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SINOPSIS

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET
CAUSADA POR OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION
53

Este trabajo especial de grado tiene como finalidad dar a conocer una metodologia para
determinar los dafios por fatiga en los miembros que componen a una plataforma fija coste
afuera tipo jacket mediante el uso del software especializado en disefio y anilisis para
estructuras costa afuera SACS usando la version 5.3, aplicado a un ejemplo de entrenamiento,
obteniendo asi el dafio acumulado que causa el impacto repetitivo del oleaje marino sobre

estas mismas.

La norma requerida para el avance de este trabajo especial de grado fue la norma
americana APl RECOMMENDED PRACTICE FOR PLANNING, DESIGNING AND
CONSTRUCTING FIXED OFFSHORE PLATFORMS-WORKING STRESS DESING 2A-
WSD (RP 2A-WSD), destinada al andlisis, disefio y construccion de Plataformas Fijas tipo
Jacket Costa Afuera.

Esta investigacién proporcionara al lector una herramienta para el analisis de fatiga
mediante el uso del programa SACS, esto se considera muy importante ya que se cuenta con

poco conocimiento acerca de este software por ser poco conocido en Venezuela.
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INTRODUCCION

Actualmente Venezuela se posiciona de primer lugar como el pais con mas reservas de
petréleo en el mundo, con aproximadamente 297.000 millones de barriles, de acuerdo con un
comunicado oficial emitido por el Ministro de Energias a mediados de enero del 2011,
asimismo, se encuentra de octavo lugar en el mundo y primero en América Latina con las
reservas mas grandes de gas natural. A raiz de esto, ha venido en auge la inquietud de explotar
tanto el gas natural como el petréleo en la zona del Mar Caribe. Para cumplir con este
requerimiento, es necesario el uso de estructuras capaces de soportar tanto las condiciones
ambientales a las que va a estar sometida como mantener la explotaciéon y produccioén del

hidrocarburo con el que se esté trabajando.

El ingeniero civil especializado en el area de costa afuera debe ser capaz de planear,
disefiar, construir, transportar, instalar y mantener la infraestructura que sirve de base para
obtener la produccién de crudo o gas fuera de la costa de manera que dicha estructura funcione
eficientemente, por esto, se ha decidido estudiar el efecto de desgaste sobre los miembros de la
estructura causado por el olaje marino, el cual induce a que se produzcan fallas por fatiga,

incluso llevando a la estructura a su colapso total.

A consecuencia de la ubicacién de las plataformas, sus miembros se veran afectados
directamente por el efecto de cargas ciclicas del olaje, las cuales estaran presente a lo largo de
la vida util de la estructura. El siguiente trabajo especial de grado se baso exclusivamente en el
estudio de la falla por fatiga en los elementos que conforman la plataforma bajo efecto del
oleaje marino durante un periodo de vida estimado, mediante un software especializado en el

analisis y disefio de estructuras costa afuera llamado SACS.

Por todo lo expuesto anteriormente, es importante realizar un buen disefio de las

plataformas marinas y conocer los principales mecanismos de falla de la misma a fin de evitar
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consecuencias que puedan ocasionar la interrupcion de la extraccion y produccion del crudo o

gas natural.

En el capitulo uno se expone la problemética planteada, incluyendo a este, otros
trabajos especiales de grados antecedentes, los objetivos principales y especificos del trabajo

especial de grado.

El capitulo dos se basa en dar a conocer detalladamente los principales fundamentos
tedricos necesarios para el estudio y analisis de las fallas por fatiga en estructuras costa afuera

a partir del oleaje marino.

El capitulo tres describe el tipo de investigacidon que se realizé durante la elaboracion
de este trabajo especial de grado, incluyendo el método de obtencién de datos y Normas

utilizadas. Adicionalmente, nombran las dificultades presentadas durante la investigacion.

El capitulo cuatro detalla el procedimiento llevado a cabo para la realizacién de un
analisis de fatiga a través del programa SACS en la version 5.3, a partir de datos obtenidos de

un ejemplo para el entrenamiento del mismo software.

En el capitulo cinco se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir del
andlisis dindmico de la estructura, respuesta de oleaje y anlisis espectral de fatiga de la

plataforma fija costa afuera mediante el uso del programa SACS.

En el capitulo seis se describe las conclusiones y recomendaciones a las cuales se
llegaron luego de la realizacion de la investigacion especial de grado.
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CAPITULO1
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

En Venezuela los estudios de exploracion costa afuera tuvieron sus inicios a finales de
los afios setenta y principios de los ochenta; éstos han sido realizados por Petrbleos de
Venezuela S.A. (PDVSA) a través del Instituto de Tecnologia Venezolana para el Petroleo
(INTEVEP). Informacién sobre los vientos, las corrientes, el oleaje y las mareas se han venido
recolectado desde hace ya un largo periodo de tiempo y en distintas zonas de interés; datos
importantes como éstos han acompafiado proyectos para la explotacion de gas y petrdleo
abarcando mas de 500 mil kilometros cuadrados a todo lo largo de la plataforma continental
venezolana, consoliddndose como el pais que cuenta con las reservas de hidrocarburos mas
grande del mundo. En el siguiente mapa se muestran las zonas de interés para futuras

explotaciones gasiferas en las costas Venezolanas.
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Figura 1.1: Zonas de explotacion de gas costa afuera en Venezuela
Fuente: La participacion privada en el negocio gasifero aguas arriba en Venezuela Gonzalo

Rodriguez
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La figura anterior sefiala que nuestras costas estan dividas en 8 zonas importantes para

la exploracion y explotacion de gas, las cuales son las siguientes:

Golfo de Venezuela

North-East Falcon

Bonaire / Golfo Triste

Banquillas

Cartipano

North of Paria / Mariscal de Sucre
Esat-West Golfo de Paria

Deltana Platform

© N kW N

En este sentido se denota que ¢l estado ha mantenido un gran interés en la construccién
de estructuras costa afuera. Uno de los aspectos mas importantes a destacar a la hora de su
planificacién y construccidn, es conocer el efecto de las cargas ambientales a las que estaran
sometidas; siendo el oleaje marino una de las causas mas notables que pudiera producir
desgaste en los miembros de la plataforma. Esta exposicion y el alto costo que ellas

representan, exigen que dichas estructuras estén bien disefiadas.

Sin embargo, se puede alegar que existe poco conocimiento acerca de los métodos y
herramientas tecnolégicas que ayudan a determinar y analizar la influencia que el oleaje
marino puede tener sobre las estructuras costa afuera. Igualmente, se cuenta con pocos

profesionales especializados en materia de calculo y en el disefio de las mismas.

A la hora de realizar los célculos para el disefio de estructuras en tierra firme, la
situacion esta ganada porque se gozan de programas ampliamente conocidos en el mercado,
que facilitan el estudio de factores como el sismo, el viento, etc. La problematica estd
planteada para aquellos que deben analizar, calcular y disefiar estructuras costa afuera, pues la
falta de conocimiento de nuevas tecnologias en este sentido no ayuda, a pesar de que en

Venezuela la planificacion de este tipo de estructuras ha venido en aumento. Actualmente
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programas eficientes que facilitaria el anélisis de fatiga en estructuras fijas costa

para determinar el efecto que el oleaje puede tener sobre los miembros de la estructura,

pero estos software requieren de profesionales dispuestos al conocimiento y a la aplicacion de

estas tecnologias, a fin de optimizar los procesos de andlisis cada vez mdas avanzados que

requiere este tipo de estructuras.

fuentes

1.2 Antecedentes

Como antecedentes a este trabajo especial de grado, se pueden mencionar otras dos

realizado, una en la Universidad Catblica Andrés Bello (UCAB) y otro en la

Universidad Nacional Experimental de las Fuerzas Armadas (UNEFA) descritos a

continuacion:

Efecto de cargas accidentales debido a la colisién de barcos en plataformas
metalicas costa afuera / Maurizio Jimenez, Carlos torres; Tutor José A. Noriega
2013. Tesis de grado (Ing. Civil). Universidad Catélica Andrés Bello, Facultad de
Ingenieria, 2013. Cuyo objetivo principal es realizar el andlisis de las normas y
procedimientos para el calculo de plataformas costa afuera fijas, construidas en acero,
sometidas a cargas accidentales debido a la colision de barcos.

Estudio de las acciones de los factores ambientales (oleaje, corriente y viento)
asistido por el programa estructural SACS versiéon 5.3 en una estructura costa
afuera / Youging Hernandez; Tutor Manuel Ramirez 2011 Tesis de grado (Ing.
Civil). Universidad Nacional Experimental de las Fuerzas Armadas. Cuyo objetivo
principal es Estudiar las acciones de los factores ambientales (oleaje corriente y viento)
en una estructura fija Costa Afuera utilizando el programa estructural SACS Version
5.3.
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1.3 Alcances y Limitaciones

El presente trabajo especial de grado tiene como alcance el andlisis exclusivo del
fendmeno de fatiga causado por oleaje marino para las estructuras fijas costa afuera,
excluyendo el efecto de otras cargas ciclicas o cargas ambientales, tampoco la interaccion
suelo estructura tomarad parte en el analisis. Este estudio se llevard a cabo a través de un
programa especializado de computadora llamado Structural Analysis Computer System

(SACS) versién 5.3.

Como limitacién para el desarrollo de este trabajo especial de grado se puede
mencionar que es escaza la informacion sobre el uso del programa SACS, asi mismo, la poca
informacién que estd disponible no esta desarrollada a profundidad. Otro aspecto es que son

pocos los profesionales en Venezuela que saben el correcto uso del programa.
1.40bjetivos
1.4.1 Objetivo General

Analizar el fendmeno de fatiga causado por el oleaje marino sobre los miembros de

estructuras fijas costa afuera tipo jacket a través del programa SACS version 5.3
1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar las consecuencias de la fatiga sobre los miembros de las estructuras fijas
costa afuera.

e Modelar una estructura fija tipo jacket mediante el del programa SACS aplicando
cargas de oleaje establecidos bajo la norma API WSD a la estructura y estudiando el
efecto de alto ciclaje sobre los miembros estructurales.

e Estudiar métodos para analizar y controlar la fatiga.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Ingenieria Costa Afuera

Segun Chakrabarti (2005) la ingenieria costa afuera se dedica al andlisis, disefio,
construccidn, operacién y mantenimiento de instalaciones de estructuras marinas fueras de las
costas, es decir en el mar. Esta estudia diversos factores que dependen del ambiente, cargas
accidentales, condiciones tectonicas, entre otros, a los cuales las estructuras estaran sometidas

a lo largo de su vida util.
2.2 Estructura Costa Afuera

Una estructura costa afuera, considerada por este mismo autor, es aquella estructura
fija o flotante que se encuentra retirada de las costas, es decir situada en el mar, y actualmente
son utilizadas principalmente para la explotacién de yacimientos de hidrocarburos que se
encuentren en el lecho marino, aunque recientemente han surgido otras funciones para estas
estructuras como granjas eolicas, aeropuertos, bases militares, etc. Para cualquiera que sea su

funcion, los principios de disefio y construccidn son los mismos.
2.2.1 Estructuras Costa Afuera Fijas

Una estructura fija costa afuera es una plataforma que se encuentran por encima del
mar y el apoyo se extiende hasta el fondo del mar por medio de pilotes, cimentaciones
artificiales u otro tipo de medio con el fin de que se comporte como un cuerpo rigido y poder
soportar tanto el peso propio como las fuerzas ambientales del viento, las olas y las corrientes.
Son construidos principalmente con miembros tubulares soldados. Existen distintos tipos de

estructuras fijas y son las siguientes:

e Estructura tipo Jacket
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Las estructuras tipo jacket son las mas usadas para perforacion y produccioén, y tienen
normalmente entre 4 y 8 piernas que se extienden hasta el fondo del mar para lograr la
estabilidad contra volcamientos. Son llamadas jacket ya que las pilas principales, las cuales
son tubulares generalmente, se deslizan a través de las piernas de la estructura hasta anclarse

en el fondo del mar. (Chakrabarti, 2005)

Por lo general estas plataformas soportan una superestructura que tiene entre 2 o 3
cubiertas con todos los equipos de perforacion, produccion y de reacondicionamiento. El uso
de estas plataformas se ha limitado a profundidades entre 500 a 600 pies (150 180 metros)
en el caso de mares con las condiciones mas desfavorables, con olas de disefio tipicas de 100

pies (30 metros).

Figura 2.1: Ejemplo de estructura fija tipo jacket
Fuente: Fatigue analysis of offshore fixed and floating structures Nelson Szilard
Galgoul
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e Plataformas Minimas

Son estructuras pequefias usadas en aguas poco profundas, hasta 61 metros de
profundidad, ubicadas no muy lejos de la costa con pequeiias terrazas usadas para el desarrollo

de campos marginales. Se requiere que estas estructuras tengan el menor peso posible.

i

e &

-

Figura 2.2: Ejemplos de plataformas minimas
Fuente: Handbook of offshore engineering vol.1. Subrata K. Chakrabarti

e Estructuras de Gravedad

Estas son estructuras que se colocan en el fondo marino y se mantienen en su posicién
por el peso propio, no requieren el uso de anclajes ni pilas. Son construcciones que se realizan

cerca de la costa y el principal material del que estan hechos es el concreto, ya que requieren

de gran volumen y peso.
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Figura 2.3: Ejemplo de estructura de gravedad
Fuente: Handbook of offshore engineering vol.1. Subrata K. Chakrabarti

e Jack-ups

Son estructuras generalmente de 3 piernas con una cubierta en una de sus piernas. Son
construidas principalmente con miembros tubulares de acero y la cubierta suele ser flotante.
Son usadas para exploracion de perforacion y por lo tanto son disefladas para poder ser

trasladadas de un sitio a otro.
2.2.2 Estructuras Costa Afuera Flotantes

Una estructura flotante costa afuera es una plataforma que, contraria a la fija, se

encuentra flotando en el mar y es sostenida por medio de guayas atadas desde la plataforma
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hasta el fondo del mar. Son usadas principalmente en zonas de aguas muy profundas donde
sea imposible el uso de una estructura fija. Al igual que las plataformas fijas, existen varios

tipos de estructuras flotantes costa afuera y son las siguientes:
e Plataforma Semi-Sumergida

Estas plataformas flotantes poseen varias piernas que soportan un enorme cubierta. Las
piernas estan conectadas en la parte inferior a unos miembros horizontales flotantes llamados
pontones, y a su vez estos miembros estan sujetos con cables al lecho marino para evitar el
desplazamiento. Esta configuracion permite la reubicacion de la unidad de perforacion de

pozo a otro, ya sea por sus propios medios o remolcando.
e Plataforma Spar

Es una estructura de gran profundidad, con un ducto flotante cilindrico disefiado para
soportar operaciones de perforacion y produccion. Son generalmente anclados al fondo del

mar con multiples lineas de amarre tensa.
e Tension Leg Platform (TLP)

Es una plataforma que se encuentra amarrada de manera vertical por cables altamente
tensados. Esta estructura se opone a los movimientos verticales y a la rotacion. Estas
estructuras conservan las ventajas de operacion de una estructura fija costa afuera, reduciendo
el costo de produccidon en aguas de hasta 1500 metros de profundidad. Su produccion y
mantenimiento son similares al de las plataformas fijas, aunque son muy sensibles en cuento al

peso que pueden soportar.
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Figura 2.4: Ejemplo de TLP
Fuente: Fatigue analysis of offshore fixed and floating structures Nelson Szilard
Galgoul

2.3 Parametros de Disefio de una Estructura Costa Afuera Fija Tipo Jacket

Para el disefio de una estructura costa afuera fija tipo jacket existen diferentes normas y
manuales, los cuales dan los diferentes parametros y metodologias a tomar en cuenta. La
norma mas recomendada es la norma del American Petroleum Institute, Recommended
Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms Working Stress
Design (API RP 2A — WSD) cuyas ultima edicion sali6 en el afio 2007.

Existen tres elementos principales que conforman una estructura costa afuera fija tipo

jacket y son los siguientes:

e Cubierta (Deck): Se encuentra por encima del mar y es donde se encuentran todo el

equipo de perforacién y produccion, ademés de los sistemas de vida de 1a plataforma,
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De acuerdo a los requisitos de operacion e instalacion y los equipos que se encontraran
disponibles, las cubiertas pueden variar en tamafios, niveles y disposicién. La cubierta
se puede disefiar como una estructura de una sola pieza integrada o dentro del médulo
de armadura de soporte. Si la cubierta es disefiada como una pieza integrada, debe ser
instalada en sitio con grias de elevacion alta capacidad, si no, se realizara una
instalacion flotante.
Torre o Jacket: es la estructura que proporciona soporte a la cubierta, asi como a los
conductores y a otras subestructuras como la zona de embarque, los topes de
proteccidon contra barcos, elevadores, sumideros, pasillos, etc. Los componentes
principales de la estructura jacket son las siguientes:

o Piemas del jacket.

o Apoyos (verticales, horizontales y diagonales).

o Juntas, que son los puntos de interseccion entre las piernas y los apoyos.

o Fundas y faldas para los pilotes (en caso de ser necesario).

o Accesorios (zona de embarque, conductores de refuerzos, abrazaderas, etc.).
Fundacion: estd conformada por los pilotes que se conducen a través de las piernas del
jacket hasta el lecho marino. Los pilotes son generalmente soldados a las piernas del

jacket por encima del nivel del mar.

Para el disefio de una plataforma fija costa afuera es muy importante conocer las cargas

a las que va a estar sometida la estructura y sus principales efectos sobre la misma.

Dependiendo de su funcidn, ubicacion y método de construccion, una plataforma costa afuera

se ve afectada por varios tipos de cargas, las cuales son las siguientes:

Cargas de la cubierta y los equipos: esto incluye el peso seco y himedo de los equipos
de la cubierta y sus instalaciones, el almacenamiento de material, equipos de

operaciones, la flotabilidad y el peso propio de los elementos estructurales.
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Cargas ambientales: en estas las principales a tomar en cuenta son el viento, el oleaje,
corrientes y efectos de las mareas, en el caso de que la plataforma se encuentre ubicada
en regiones articas, se debe tomar en cuenta las cargas de hielo por presencia de
témpanos de hielo, formacion de hielo y nieve, asi como la temperatura a la que estara
sometida la estructura. Los efectos de meteorologia oceanica son muy variables y son
los que en general controlan el disefio de la estructura jacket. Dentro de este grupo
también se encuentran las cargas sismicas, y los asentamientos y movimientos del
fondo marino.

Cargas de construccién: estos toman en cuenta todas las cargas a las que estaraq
sometida la estructura durante su construccion, transporte € instalacion, y son muy
importantes ya que las cargas que se generan durante estos procesos son
significativamente diferentes a las que experimenta la estructura una vez colocada en
sitio.

Cargas accidentales: estas cargas son las que se ocurren por un error humano,
operativo, fallas de equipos o por la falta de precision asociado con los métodos
utilizados para predecir el funcionamiento. Dentro de estas se encuentran las cargas
por impacto de buques, cargas por caidas de objetos (tuberias de perforacidn, equipos
de produccién, etc.) incendio y explosiones; también se incluyen los factores

ambientales cuando tienen valores mas altos que los esperados en el disefio.
2.4 Factores Ambientales que Afectan a las Estructuras Fijas Costa Afuera

Estos factores proporcionan datos de una serie de pardmetros enunciados a

continuacién: vientos locales en la superficie, olas locales generadas por vientos o por

tormentas lejanas, corrientes de superficie generadas por tormentas, corrientes energéticas de

aguas profundas y corrientes no relacionadas con tormentas, como por ejemplo el circuito de

corriente en el Golfo de México.
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Las plataformas fijas costa afuera, que se colocan en el mar para la exploracién y
produccion de recursos por debajo del fondo del océano, se encuentran a merced del medio
ambiente y a estos factores los cuales las afectan durante toda su vida atil. Es por ello, que es
muy importante por parte del disefiador conocer y tomar en cuenta para el disefio los efectos

que estos factores pueden tener sobre la estructura.

A la hora del disefio de una plataforma marina se deben considerar dos condiciones
ambientales principales: condiciones ambientales normales que son las condiciones que se
espera que ocurran con frecuencia durante la construccion y durante toda la vida 1til de la
estructura, y condiciones ambientales extremas que son las condiciones que se producen muy

raramente y que son muy importantes en la formulacion de cargas de disefio.
2.4.1 Oleaje Marino

El oleaje marino son perturbaciones de un medio material, de las llamadas
superficiales, que se propagan por la frontera de dos medios materiales, en este caso se trata
del limite entre la atmosfera y el océano. En las olas se distinguen dos movimientos, el
primero es la oscilacion del medio movido por la onda, que en este caso puede ser un
movimiento circular o un movimiento eliptico, y el segundo es la propagacion de la onda que
se produce porque la energia se trasmite con ella, trasladando el fenémeno con una direccion y

velocidad.

Las olas impulsadas por el viento son un factor muy importante del medio ambiente
debido a las fuerzas que estas aplican en la plataforma costa afuera. Estas ondas son
irregulares en formas, varian en altura y longitud, y pueden acercarse a la estructura en una o
varias direcciones simultdneamente. Es por ello, que la intensidad y la distribucién de las
fuerzas aplicadas por las olas son dificiles de determinar. Por esta complejidad el estudio de
los efectos que estas fuerzas generan sobre la estructura son fundamentales para el disefio de la

misma.
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SWL

Figura 2.5: Perfil de una ola en 2D
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz
Las cargas de estas ondas son dindmicas ciclicas por naturaleza, y debido a que el
oleaje marino va a afectar a la estructura durante toda su vida util, el principal efecto que este
causa sobre las plataformas fijas costa afuera es el de fatiga en sus miembros estructurales y
conexiones. El estudio de este fendmeno sobre las estructuras marinas y el analisis que se debe

llevar a cabo del mismo es el tema principal de este trabajo especial de grado.

Las olas en el océano son generadas al azar en la naturaleza, sin embargo, las olas mas
grandes en una serie de ondas aleatorias pueden tener la forma de ondas regulares y pueden
ser descritas por una teoria de ondas determinada. El uso de estas teorias son muy utiles para
el disefio de una estructura marina. Existen pardmetros necesarios para describir cualquier

teoria de ondas, los cuales son:

e Periodo (T): Tiempo necesario para que dos crestas sucesivas pasen por un punto fijo.

e Altura (H): Distancia vertical entre la cresta y el valle siguiente.

e Amplitud (A): Distancia desde el nivel medio del agua hasta la cresta.

e Profundidad de agua (d): Distancia desde el nivel medio del agua al fondo del océano.
Para las teorias de ondas el piso se supone horizontal y plano.

¢ Longitud de onda (L): Distancia horizontal entro dos crestas sucesivas.

e Frecuencia (f): Inverso del periodo.
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e Velocidad horizontal de la particula de agua (u): Velocidad instantdnea a lo largo del
eje de las abscisas (x).

e Aceleracion horizontal de la particula de agua (21): Aceleracion instantdnea a los largo
del eje de las abscisas (x).

e Altura significativa de la ola (H;): Media aritmética de un tercio de las olas mas altas
en un registro de olas.

¢ Periodo medio de cruce por cero (T;): Periodo medio de la superposicion de grupos de

ondas de distintos periodos medida entre los cruces con el eje de las abscisas.

Cuando se tienen estadisticas de olas agrupadas seglin sus caracteristicas, por ejemplo
su altura, y se tiene la distribuciéon de dicha caracteristica, se puede definir la funcién de
densidad de probabilidad, la cual describe la probabilidad de que la altura de la ola sea usual.
La funcion de densidad de probabilidad se puede obtener a través de la distribucion Rayleigh o

Gausiana.
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Figura 2.6: Clasificacion de las teorias de oleaje segiin American Petroleum Institute.
Fuente: API, Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed
Offshore Platforms — Working Stress Design.
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Seguin Karadeniz (2013), para describir correctamente el oleaje es importante conocer
las condiciones generales de la superficie del agua en un cierto momento en la localizacion de
estudio, la cual depende de multiples factores meteorologicos, esto es conocido como estado
marino. Para tener una descripcion correcta del estado marino es necesario plotear el espectro
del oleaje. Dos formas de espectro son usadas cominmente para describir los estados marinos,
el espectro de Pierson—-Moskowitz y el espectro de JONSWAP. Ambos espectros se pueden

obtener a partir de la altura significativa de la ola (H;) y el periodo medio de cruce por cero

(T?).

Como se mencioné antes, las olas impulsadas por el viento generan cargas sobres los
miembros y conexiones de las estructuras costa afuera, las cuales deben ser determinadas pare
estudiar el efecto que tienen sobre las mismas. Estas cargas se pueden determinar a partir de la

ecuacién de Morrison, la cual se escribe de la siguiente forma.

Donde fes la fuerza que genera la ola, Cpes el constante de arrastre, Cy, es el constante
inercial, ¥ y # son los componentes de velocidad y aceleracion de la particula de agua
respectivamente. Las constantes de arrastre e inercial para miembros tubulares son definidas

de la siguiente forma.

{ Cp = Dpyca/2 (2.1b)

Cy =nD?pycn/4

En donde D es el didmetro del miembro tubular, p,, es la densidad del agua, ¢,y ¢, son,
respectivamente, los coeficientes de arrastre e inercial. Estos coeficientes son funcién del
numero de Reynolds (R,), del nimero de Keulegan—Carpenter (K.) y la rugosidad del cilindro.

Las normas dan los valores estimados para estos coeficientes.
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2.5 Procesos Estocasticos

Un proceso estocastico o proceso aleatorio, es un evento que varia en el tiempo y que
no puede ser predicho o reproducido con detalle. Las cargas ambientales, a las que esta
sometida una estructura marina, son estocasticas en el tiempo. Este tipo de datos dificilmente
distinguen las caracteristicas de las respuestas, es por ello, que para hacerlos mas accesibles y
mas faciles de estudiar, la serie de datos en el tiempo se pasan al dominio de la frecuencia a
través de la transformada de Fourier, de este modo se obtiene como resultado un espectro con

diferentes caracteristicas de respuestas que puede ser visualizado de manera mas sencilla.

2.5.1 Formulacion de Fourier

La transformada de Fourier traslada un evento que varia en el tiempo a dominio de la
frecuencia donde se asume que una sefial aleatoria puede ser representada por una suma de
ondas sinusoidales regulares a una amplitud, frecuencia y angulo de fase especificos. En la

Figura 2.7 se muestra un conjunto de ondas regulares y su respectiva sumatoria.

2t} 1m) Wavel, A=, fx0.9, p=0.2
tis}

Wave2, A=0.75,{s2.0, 5

A &

Wave3, A=0.5¢=1.8, =01

SumWave = Wavel + Wave2 + Waved

Figura 2.7: Tres Olas Regulares Sumadas en una Ola Irregular
Fuente: Tresna Dirgantara, T.2011. Study of Fatigue Design on Marine Current
Turbine Support Structure. Tesis Mag. University of Southampton. Faculty of Civil
Engineering and Geosciences. P.2-3
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Las ecuaciones matematicas que representan las graficas de la Figura 2.7 se escriben

de la siguiente forma:

z(t) Asen(Quf.t+ ¢) (2.2a)

N

Z 26) = Apsen(2nf, .t + o) (2.2b)

n i1

Doénde z es la elevacion de la ola en un tiempo ¢, 4 es la amplitud de la ola, fes lz

frecuencia y ¢ es el angulo de fase.

Regresando la secuencia y asumiendo que la sumatoria de las ondas regulares o la onda
irregular esté disponible, la Transformada de Fourier se podria utilizar para dividirla en varias

ondas regulares individuales como se muestra en la ecuacion (2.3) y (2.4).

z(t) Ag+ {An,cosQmf,t) + Bpsen(2mf,t)} (2.3)
A, = YZ"J z(t)cosQufpt)dt 'y By YZ"J z(t)sen(2mf,t)dt (2.4)
0 0

Dénde Apes la amplitud media de la ola, 4,y B, son los coeficientes de Fourier, f, es la

frecuencia de la ola para cada componente n y T periodo de la medicion,

La transformada de Fourier de la amplitud de la ola como una funcién de frecuencia se
muestra en la Figura 2.8, la cual es derivada de la ola irregular en la Figura 2.7. Todos los
valores son iguales a cero excepto las frecuencias de 0.9, 1.8 y 2.0 las cuales tienen una
amplitud respectiva de 1, 0.5 y 0.75. Para cada angulo de fase, en las frecuencias intermedias,

una dispersién aleatoria de angulo se aplica mientras que otros son exactamente de la misma
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como valor de entrada. Si toda la informacion de la transformada de Fourier esta disponible,
una nueva sumatoria de ondas harménicas puede ser creada a una exacta configuracion a la

anterior.
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Figura 2.8: Amplitud vs Frecuencia como resultado de la Transformada de Fourier
Fuente: Tresna Dirgantara, T.2011. Study of Fatigue Design on Marine Current Turbine
Support Structure. Tesis Mag. University of Southampton. Faculty of Civil Engineering and
Geosciences. P.2-4

2.5.2 Transformada Rapida de Fourier

Otra forma de trasladar una serie en el tiempo al dominio de la frecuencia, es a través
de la transformada rapida de Fourier. El uso de este método ademas ayuda a determinar la
densidad espectral de potencia (DEP) la cual es una funcién matematica que nos permite
conocer la distribucion de la potencia de una sefial sobre las distintas frecuencias, es por ello
que la DEP es muy util en la ingenieria para sefiales que describen procesos fisicos
estacionarios. A partir de las formas espectrales mencionadas en la seccion anterior (el
espectro de Pierson-Moskowitz y el espectro de JONSWAP), que son muy usadas para

describir los estados marinos, es posible obtener una serie de ondas en funcién del tiempo a



U C A B ‘—ﬂ. ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 22
A4 OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

través de la inversa de la transformada rapida de Fourier. Sin embargo, este método no podra

crear una copia exacta de la serie de ondas en el tiempo de la cual ese espectro fue creado.
2.6 Fatiga

La fatiga es un importante fendmeno que causa dafios y fallas principalmente alrededor
de las soldaduras donde se conectan los miembros de las estructuras costa afuera. Este
fenémeno ocurre por la concentracion de altas tenciones en un punto bajo la aplicacion de
cargas continuas a largo plazo, resultando eventualmente en la reduccién de las resistencias
locales (Karadeniz, 2013). En el caso de las estructuras costa afueras estas cargas vienen del
ambiente, siendo la principal las olas del mar. Ademas de esto, suméndole los efectos de lz
corrosién que el medio ambiente puede causar sobre los miembros de la estructura, la fatiga se
convierte en uno de los principales problemas que causan la degradacion de la integridad de la

estructura a largo de su vida 1til.
Forrest (1962) sefiala que:

El fallo de los metales por fatiga tiene lugar por las cargas
aplicadas en forma variable o repetida. La carga maxima
requetida para producir fallos de esta forma es mucho menor
que la carga de rotura elastica. Muchos componentes y
estructuras, en servicio, estan sometidos a cargas variables y
si bien los esfuerzos promedios son a menudo bajos, las
concentraciones locales de tensiones, que no reducen mucho
la resistencia estatica, pueden a veces producir fallos por
fatiga. Realmente, el mayor nimero de fallos en servicio son
debido a la fatiga y realmente pocos a fallos estéticos. (p.13)

El uso de plataformas costa afuera en ambientes mas hostiles y océanos més profundos
requiere que las estructuras sean relativamente mas flexibles y dinamicamente sensibles. Para
estas estructuras, los dafios acumulados por fatiga y consecuentemente las fallas por fatiga son

més importantes ya que las fluctuaciones de tensiones con largas amplitudes causan la falla en

periodos mds cortos. Teniendo en cuenta que la fatiga es uno de los criterios mas importante
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para el disefio de una estructura costa afuera, este requiere un sofisticado y avanzado método
de anélisis que sea llevado de la manera apropiada para mantener la integridad a largo plazo de
las soldaduras en las conexiones de la estructura. Sin embargo la fatiga es un fenémeno
complejo del que poco se sabe en cuanto a los dafios que puede traer en el tiempo bajo cargas

aleatorias, y asimismo depende de muchos factores que se mencionaran mas adelante.

La falla por fatiga resulta en dafios catastréficos que ocurren sin aviso previo, esta es la
caracteristica mas notable de este tipo de fallas, debido a la falta de deformacién en la region
de las fracturas, incluso en materiales bastantes dictiles como el acero suave, no hay ningin
indicio de un fallo inminente. Los procesos fisicos de la falla por fatiga ocurren esencialmente
en tres etapas, la primera etapa es el inicio y formacién de la grieta, 1a segunda etapa es
crecimiento estable y propagacién de la grieta y la tercera etapa finalmente se da el
crecimiento inestable de la grieta hasta la ruptura. En la Figura 2.9 se podrd observar

graficamente las tres etapas de los procesos fisicos que ocurren en la falla por fatiga.

z

2 Stage 111
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m N C(aK)
threshold ' a : crack length
Crack growth regron N 2numberof cycles
: i AK :stress intensity factor
: C.m :conslants
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Figura 2.9: Crecimiento de la grieta en materiales bajo procesos de tensiones ciclicas
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz

En la figura 2.9 se observa que para el proceso de formacion de una grieta primero se

tiene un umbral en la primera etapa, es decir, 4K < AKy, donde 4K es el factor de intensidad de
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tensiones y 4Ky es el factor de intensidad de tensiones del umbral. En este punto la grieta no
se ha propagado y la resistencia a la fatiga es infinita. La segunda etapa representa la
propagacion de la grieta la cual sigue un crecimiento lineal a escala logaritmica. Por altimo en
la tercera etapa aumenta la aceleracion de propagacion de la grieta hasta llegar al factor de

intensidad de tensiones maxima 4K,

Es muy comun encontrar que las grietas producto de la fatiga se inicien en alguna
discontinuidad de la superficie, esto es debido a que cualquier cambio de la seccién produce
una concentracion de tenciones. Es por ello que en las plataformas costa fuera el punto mas
sensible donde se pueda iniciar una grieta es en el pie de las soldaduras en las conexiones,

como se muestra en la Figura 2.10.

hot-spot str a
ot-spot stress crown point

nominal stress

weld toe crack Chord

saddle point

Figura 2.10: Conexion tubular T donde se define punto de vulnerabilidad de inicio de la grieta
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz

En el ejemplo de la Figura 2.10 se puede observar una conexiéon T de dos miembros

tubulares, en donde la grieta por fatiga inicia al pie de la soldadura, que es el punto donde hay

mayor concentracion de tensiones, Esta grieta microscopica crece gradualmente a través del

espesor y a lo largo de la circunferencia del miembro tensionado. El punto de concentracion de

altas tensiones al pie de la soldadura se le conoce como hotspot.
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Los efectos corrosivos sobre la superficie de los miembros de la estructura pueden
provocar pérdidas considerables de la resistencia del material, y la combinacién de este efecto
junto con los esfuerzos fluctuantes provenientes de las cargan ambientales pueden ser fatales
para la integridad de la estructura. Debido a esto, la corrosion es un factor que se debe evitar
en la estructura a través del uso de proteccion catédica. En general, la mejor forma de
controlar la fatiga en las estructuras marinas, es a través de inspecciones anuales, donde se

monitorea el estado de la estructura y la formacién de grietas en las zonas méas afectadas.

Como se ha podido observar, €l estudio de las fallas por fatiga consiste basicamente en
el estudio de los puntos donde se pueden producir altas concentraciones de tensiones causadas
por la aplicacion de cargas ciclicas, que van a llevar a la formacion de grietas las cuales se van
a ir propagando hasta que el area de la seccion trasversal remanente no soporte la tensién
aplicada, produciendo asi una falla por fatiga. Sabiendo esto, si se desea disefiar una maquina
que soporte la falla por fatiga, lo que se busca es mantener los niveles de tensiones por debajo
de los limites resistentes del material, conociendo los esfuerzos fluctuantes a los que va a estar
sometido, las cuales serdn similares a lo largo de su vida util. Pero este mismo concepto no se
puede aplicar a una estructura marina, ya que dichas estructuras estan sujetas a combinaciones
de cargas de altas y bajas amplitudes y tampoco se puede limitar los niveles de esfuerzos. Es
por eso que se debe buscar la forma de estimar la vida 1til por fatiga de la estructura que no

sea por los limites resistentes.

2.6.1 Mecanica de la Fractura Enfocada a Predecir los Daiios por Fatiga

El estudio de la mecanica de la fractura puede ser usado para el disefio de estructuras
costa afuera ya que logra proveer las bases para la prediccion de la resistencia a la fatiga, ¢
incluso se puede usar para tomar decisiones a la hora de inspeccionar o reparar un miembro
que haya sufrido dafios por fatiga. El concepto fundamental del estudio de la mecénica de la
fractura es la caracterizacion de las tensiones en términos de un solo parametro, 4K, que como

se mencioné antes es llamado factor de intensidad de tensiones. Este pardmetro esta
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relacionado a la tension ¢ y al tamafio de la grieta . Para una placa infinita con grietas de
diferentes geometrias, bajo un esfuerzo uniforme o, los factores de intensidad de tensiones se

muestran en la Figura 2.11
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Figura 2.11: Factores de intensidad de tensiones para grietas de diferentes geometrias
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz
En una conexion tubular soldada este concepto es un poco mds complejo debido a le
geometria v a los casos de cargas. Por lo tanto el factor de intensidad de tensiones para
conexiones tubulares soldadas deberia tomar en cuenta el efecto de la geometria y de la
complejidad de las cargas. Esto se consigue definiendo el rango del factor de intensidad de

tensiones escrito como.
AK = AS, Y \ma (2.5)

En donde Y es un funcion de correccion que toma en cuenta la superficie frontal libre,
anchura de plancha finita, geometria de la grieta, campo de esfuerzo no uniforme,
discontinuidad de la geometria, y cambios en la restriccion estructural. El pardametro a es el
tamafio de la grieta y 4S5, es el rango de tensiones o esfuerzos en el Aotspot. Para conexiones
tubulares soldadas, existen diferentes métodos de andlisis que pueden ayudar a obtener la
funcién de correccion Y usando diferentes soluciones del factor de intensidad de tensiones
para grietas en superficies semielipticas. La expresion de Y se puede obtener a partir de curvas

obtenidas de datos experimentales ya que depende del tamafio de la grieta a, el espesor del



U C AB ‘ ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 27
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

miembro y el esfuerzo aplicado. También el método de elementos finitos puede ser usado parz

calcular 4K para conexiones tubulares.
Una vez conocida el factor de intensidad de tensiones, se debe estimar el crecimiento

de la grieta para dafios acumulativos por fatiga. Para este propdsito, es cominmente usada la
ley de Paris Erdogan la cual viene dada por la siguiente formula.

da

— = C(AK)™ 2.6

— = C(8K) (2.6)

Donde C y m son constantes que dependen del material obtenidas experimentalmente

y N es el nimero de ciclos de los esfuerzos. Introduciendo la ecuacion (2.5) en la ecuacion
(2.6), para un rango de esfuerzo constante A4S, la expresion para la resistencia a la fatiga o
numero de ciclos para la falla por fatiga N puede ser calculada de la integracion de la ecuacién
(2.6) la cual sera.

m 4
N = (AS’MCE) f (vva) "da (2.7)

a,
Donde a;y ay son el tamafio inicial y final de la grieta respectivamente.

Para un rango de tensiones de amplitudes variables, un procedimiento incremental
puede ser aplicado para estimar el crecimiento de la grieta con un rango de esfuerzos
equivalente denotado como A4S,,. Para un rango de esfuerzos 4S; el incremento infinitesimal
del tamafio de una grieta d(4a;) puede ser expresado usando las ecuaciones (2.5) y (2.6) al

escribirse como.

d(Aq;) = c(vvma)” (as;)" d(aN)) (2:8)



U CAB ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 28
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

En el cual d(4N,) corresponde al incremento infinitesimal del ntimero de ciclos para
que ocurra la falla para un rango de esfuerzos 4S;. El diferencial del tamaiio de la grieta, da, se
obtiene por la sumatoria del incremento infinitesimal del tamafio de la grieta, d(4a)), para

todos los rangos de esfuerzos, y se escribe como.

k

da = d(aa)) > da=C(vvma)" ) (85)"d(aN) (2.9a)
=

j=1

Donde k es el numero de diferentes rangos de esfuerzos aplicados. Dividiendo la
ecuacion (2.9a) entre el diferencial de numero de ciclos de esfuerzos, dN, la ley dada por la

ecuaciodn (2.6) puede ser expresada como.

d(AN;
= c(vvma)" Z(AS) ( ( )> con dN= d(AN)  (29b)
j1
Larazon, d(4N,) / dN, en la ecuacion (2.9b) es simplemente la probabilidad, P(4S)),

para que el rango de esfuerzos 4S; ocurre durante la vida util. Por ]o tanto, la ecuacién (2.9b)

puede ser reescrita como.
k
a m m
N C(Y\/na)mZ(ASj) P(AS)) = C(ASeqYVTa) (2.10a)
j=1

En la cual 4S,, es el rango de esfuerzo equivalente definido como.

1
m 1

AS,, = Z(AS) P(4s;) =( jo oosmfASh(s)ds)m (2.10b)
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La funcién fysy(s) de la ecuacion (2.10b) es la funcion de densidad de probabilidad del
rango de esfuerzos variables 4S;. Esta técnica de rango de esfuerzos equivalentes asume que el
material es constante y por lo tanto C y m también son constantes para todos los rangos de
esfuerzos, es decir, una funcioén lineal simple es usada por todos los rangos de esfuerzos parz
representar el rango de crecimiento de la grieta en escala logaritmica. Sin embargo, si para
representar cada rango de esfuerzo se aplica una funcién lineal diferente (representacion del
crecimiento de la grieta con multiples segmentos) entonces se define el concepto de
crecimiento de grieta equivalente. En este caso, para un segmento j, las constantes del material
son denotados como C;y m;. Para un rango de esfuerzos 4S; en la region del segmento j, con
limites inferior y superior, es decir (ASj; < AS; < AS;), la contribuciéon del rango de
crecimiento de la grieta puede ser escrito como.

da :
(Z]V)j = C;(YVma)"’ (AS)™P(AS;_; < AS, < AS)) (2.11a)

Donde P(.) es la probabilidad que el rango de esfuerzos 4S5, este dentro de los limites
superiores ¢ inferiores definidos anteriormente. Para todos los segmentos, el rango total de
crecimiento de la grieta es calculado por superposicion de cada segmento individual. Dicha

expresion sera la siguiente.

k ASj
da
<~—) Ci(YVma)™ f s™ fas, ($)ds (2.11b)
AN/ azy *
J 1 ASj_1

Donde fasn (s) es la funcién de densidad de probabilidad del rango de esfuerzos
variables 4S;, k es el mimero de segmentos y (da/dN)sy es el promedio del rango de
crecimiento de la grieta para todos los rangos de esfuerzos aplicados. Usando este valor

promedio, la resistencia a la fatiga es calculada por la siguiente integracion.
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ar

N f da (2.12)
/ (da/dN) sy '

En el cual ai y af son el tamafio inicial y final de la grieta respectivamente.
Introduciendo (da/dN) 4y de la ecuacion (2.11b) dentro de la ecuacion (2.12), la resistencia a la
fatiga o el numero de ciclos para que ocurra fallo por fatiga N puede ser numéricamente

calculado.

2.6.2 Curva S-N Enfocada a Predecir los Daiios por Fatiga

Para el disefio de las estructuras marinas contra la falla por fatiga es necesario estimar
la resistencia a la fatiga de la estructura. Para llevar a cabo esta estimacion es necesario el
conocimiento y el uso de la curva S-N. Los datos de esta curva se basan en resultados
experimentales realizados en distintas muestras. En este enfoque, N viene siendo el nimero de
ciclos para que ocurra la fractura o la resistencia a la fatiga, la cual es inversamente
proporcional al rango de esfuerzos de amplitud constante S,. La ecuacion que describe el

comportamiento de la curva S-N es la siguiente.
N=cs, ¥ (2.13)

Donde C y k son constantes del material obtenidas experimentalmente. En escala

logaritmica, la ecuacion (2.13) es una funcién lineal la cual se escribe de la siguiente forma.
InN —InC  kIn§,, (2.14)

El enfoque de la curva S-N es el mas usado en la practica para el disefio de estructuras
costa afuera por fallas de fatiga, ademds de que se encuentra bien descrito en las normas. Otro
enfoque que se le puede dar, es el uso de una curva S—N con multiples segmentos para un

mejor ajuste de la curva y asi obtener resultados mas exactos. Este modelo de segmentos
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multiples permite conocer un limite de resistencia en los que los rangos de esfuerzos no

producen dafios por fatiga. L.a curva S—N para un segmento j es definido de la siguiente forma.

N GST = (Sn)) < Sk < (S (2.15)

Cada segmento tendré sus propias constantes C;y k;, y en consecuencia una resistencia
a la fatiga N; para un rango de esfuerzos de amplitudes constantes Sj. En la préctica, las
tensiones o esfuerzos en los hotspots son definidos en términos de un rango de esfuerzo

nominal S;multiplicado por un factor de concentracion de esfuerzos (SCF) fijado como.
Sy =(SCFxS;) (2.16)

La Figura 2.12 muestra una curva S—N lineal y un modelo de curva S—N de multiples

segmentos.

InS, InSy,

segment |

segment 2

ment
In (Sh)jnt k
In(S h)] segment ngy
InC InN In Cj InN

Figura 2.12: modelos de curvas S—N lineal y de multiples segmentos
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz
En los célculos de dafios por fatiga, el esfuerzo nominal se calcula en direccion normal
al pie de la soldadura, ademas de que tanto este, como el factor SCF, dependen del tipo de
conexion y las dimensiones del miembro. En la realidad, para estructuras marinas se conoce
que el valor de k, que como se pudo observar viene siendo la pendiente de la curva S-N,

cambia después de los 107 ciclos, es decir, que para estudios preliminares la curva se puede
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considerar lineal. Si se desea estimar la resistencia a la fatiga el estudio de esta curva se debe

hacer maés alla de este nimero de ciclos.

2.6.3 Regla de Dafio Acumulativo por Fatiga

Cuando se esta disefiando una estructura costa afuera para que aguante las fallas por
fatiga, las curvas S—N son generadas para ser bastante conservadoras y esto es ventajoso, ya
que coloca el disefio del lado de la seguridad. Por otro lado, una de las desventajas de estas
curvas es que son calculadas para cargas de amplitudes constantes, y en la realidad las
amplitudes de las cargas varian de acuerdo a las fuerzas ambientales. Para manejar esta
desventaja se puede aplicar la regla de Palmgren—Miner, que es usada para la estimacion de
dafios por fatiga en plataformas costa afuera cuando hay variacién en amplitudes de las cargas
que van a afectar a la estructura. Esta regla asume que hay una acumulacion lineal de dafios

por fatiga para diferentes rangos de esfuerzos o tensiones.

Los dafios causados por fatiga en una junta o conexion, bajo n nimero de ciclos para

una carga de amplitud constante S, viene dado por.

(2.172)

2|3

Donde N es el niimero de ciclos obtenido de la curva S—N para la carga o esfuerzo de
amplitud constante S, (es decir: N C(Sy)™). Si la junta o conexién estd sometida a cargas o
esfuerzos de diferentes amplitudes, entonces los ciclos de cargas deberan derivarse en grupos.
Estos grupos deberan tener aproximadamente el mismo rango de esfuerzos. Si se tiene un
numero g de grupos, entonces para cada grupo se tendrd un »; por cada carga o rango de
esfuerzo ;. Por lo tanto el dafio de cada grupo individual sera.

n

D, ﬁj (2.17b)
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Finalmente, para encontrar los dafios por fatiga de todos los grupos se realiza una
sumatoria de los dafios individuales de cada grupo, ya que anteriormente se dijo que esta regle

asume una acumulacion de dafios lineal. Entonces la ecuacién de dafios acumulativo total sera.

D - g (2.18)

Como el dafio total D es una fraccion entre el trabajo de la carga ciclicas y la falla de
las misma, se asume que la falla por fatiga ocurrira cuando esta fraccion alcance la unidad, es
decir, cuando D I, tedricamente. En general si denotamos que el valor ultimo para que
ocurra la falla es Dy entonces la falla por fatiga ocurrird cuando el dafio total D exceda o sea

igual el valor ultimo Dy, es decir cuando D > Dy

La Figura 2.13 nos muestra un ejemplo de cémo seria la divisiéon de grupos de

esfuerzos de diferentes amplitudes y su correspondiente curva S—N de resistencia a la fatiga.

S

S s, InS

S
S| ? In SJ
In Sz
ny BI ” n3 ' .
ock 2

m Block 4 InS,

2 ns
time In N, InN; InN; InN, InN
(a) (b)

Figura 2.13: a. Grupos de esfuerzos b. Curva S-N
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz
Investigaciones han demostrado que el valor de Dy, el cual te6ricamente es la unidad,
puede variar bajo circunstancias realistas. El valor que se le asigne a Dy serd determinado por

lo que establezca la norma que se esté utilizando para el disefio de la estructura costa afuera.
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También se ha reportado que para secuencias de cargas que van de bajas amplitudes a altas
amplitudes, el valor de Dy tiende a ser mayor que la unidad, y para €l caso contrario,
secuencias de cargas que van de altas amplitudes a bajas amplitudes el valor de Dy es menor &
la unidad. Esto hace resaltar que una limitacion de la regla de dafio acumulativo es que no

toma en cuenta el efecto de la secuencia de las cargas.
2.7 Método de Conteo de Ciclos

En el caso que se tenga de amplitudes de esfuerzos variables, el rango de esfuerzos y
el nimero de ciclos no son tan sencillos de definir. En la practica, el historial de esfuerzos en
el tiempo de las estructuras marinas bajo cargas ciclicas provenientes de las olas tiene
secuencias aleatorias, por lo tanto, los ciclos de esfuerzos y sus rangos correspondientes solo
pueden ser determinados por conteo de algoritmos. El problema principal de los métodos de
conteos es que el historial de esfuerzos o tensiones debe estar disponible en el dominio del
tiempo mediante registros, simulacién numérica u obtenido de un andlisis dinamico.
Asimismo, para poder aplicar el conteo de ciclos por algoritmos, el historial de esfuerzos debe
ser generado de su espectro correspondiente. Varios métodos han sido propuestos para el
conteo de los ciclos de esfuerzos, el cominmente mas usado y aceptados por las normas es el
conteo de flujo de lluvia (Rainflow Counting) el cual es ideal cuando se est4 estudiando un
historial de esfuerzos largo y complejo. Se ha comprobado que el método de flujo de la lluvia
es generalmente el mejor estimador de dafio por fatiga, y por lo tanto, es ampliamente usado

en la practica.

2.7.1 Conteo de Flujo de Lluvia (Rainflow Counting)

Este método fue propuesto por M. Matsuishi y Tatsuo Endo en 1968, y permite
determinar los rangos y ciclos de esfuerzos a lo largo del tiempo. Obtiene su nombre de la
analogia con la lluvia cayendo sobre un techo inclinado. Como ya se sabe, el dafio

acumulativo de las cargas ciclicas provenientes del oleaje se ve afectado por la secuencia de
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las cargas, tanto las cargas como la secuencia son aleatorias. Asi, el método de flujo de lluvia
no toma en cuenta la secuencia de la carga para reducir la sumatoria de la regla de Palmgren—
Miner de dafio acumulativo, aunque se han hechos modificaciones para poder eliminar este

inconveniente.

El principio del método de flujo de lluvia se basa en la visualizacién del flujo de la
lluvia bajando por una secuencia de techos inclinados, esencialmente, cuenta cada medio
ciclo. Para simular la secuencia de techos inclinados se debe tener una grafica de la variaciéon
de esfuerzos en el tiempo, y que los picos y valles estén conectados por lineas rectas, como se

muestra en la Figura 2.14 (b).

! \H ! 11

time time
(a) (b)
Figura 2.14: Ejemplo de un historial de esfuerzos en el tiempo y su modelo equivalente de
lineas rectas.
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz
Una vez se tenga el modelo equivalente donde los picos y valles estdn unidos por
lineas rectas, el grafico es rotado 90° en sentido horario, de tal forma que el eje del tiempo
quede vertical con el origen en la parte superior y el lado positivo hacia abajo, como se
muestra en el ejemplo de la Figura 2.15 (a). En dicho ejemplo los numeros impares denotan
los valles y los niimeros pares denotan los picos. El flujo de la lluvia inicia en cada pico o

valle y se mantiene bajando por el techo hasta que se detenga de acuerdo a las siguientes

condiciones.
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El flujo va a descender por la derecha del valle o por la izquierda del pico sobre el
techo subsiguiente.

Cuando el flujo inicia en un valle, este se detiene hasta que encuentra otro valle igual o
mads profundo que el que inicia, por ejemplo, recorrido (1-2-2°) de la Figura 2.15 (b).
Si se encuentra otro techo, seguira bajando hasta que la condicién para que se detenga
se cumpla, por ejemplo, el recorrido (3-4-4’-6-6’-10-10") en la Figura 2.15 (b). El flujo
también se detiene cuando se encuentra otro flujo de un recorrido anterior, por
ejemplo, el recorrido (5-4°) en la Figura 2.15 (b).

Las mismas condiciones y reglas anteriores se cumplen para los picos.

El flujo se detiene cuando alcanza el final del registro del historial de esfuerzos.

La distancia horizontal de cada flujo sera el rango de esfuerzo de amplitud constante y

se cuenta como medio ciclo.

La Figura 2.15 muestra un ejemplo de cémo serian los recorridos y sus

correspondientes rangos de esfuerzos para un historial de esfuerzos dado.

stress

No. stress No.  stress
1 -34.0 ) 60.0
2 40.0 7 8.0
3 -66.0 X 360
4 -20.0 9 -24.0
5 -48.0 10 78.0
Il -54.0
path stressrange  path  stress range
§-2° 740 6-9° 840
2-3 1060 7-8 28.0
3-10 1440 8.7 28.0 .
10 4-5 280 9-6' 840 10
5-4 280 10-11 1320
1 I 1
time time
(a) (b)

Figura 2.15: Ejemplo del método de conteo de flujo de lluvia
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz.
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Los métodos de anélisis de fatiga para estructuras marinas aplican la regla de
Palmgren—-Miner de dafios acumulados, donde las cargas que van a actuar sobre la estructura
se agrupan en casos y para cada caso o grupo se tiene un numero de ciclos para un periodo de
tiempo. Finalmente la estructura es analizada determinando el esfuerzo de cada caso o grupo y
luego se estima el dafio total para un periodo de tiempo. Cuando una estructura se encuentra
sometida a cargas dinamicas y se encuentra excitada cerca de su periodo natural, pequefios

cambios en asumidos periodos de carga pueden afectar los resultados significativamente.
2.8 Distribucion Probabilistica de Rangos de Esfuerzos Aleatorios

Como ocurre en el analisis estructural de una plataforma costa afuera, el proceso de
tensiones del sistema de la estructura es usualmente estocastico debido a la aleatoriedad de las
cargas ambientales o los fenémenos de las condiciones de carga. Para los procesos de
tensiones de bandas estrechas la probabilidad de distribucién de los picos sigue la distribucién
de Rayleigh. Para los procesos de tensiones de bandas anchas, la probabilidad de distribucién
de los picos se aproxima a ser Gaussiana, cuando el parametro de ancho de banda se aproxima
a la unidad. En la practica, para estructuras marinas la distribucién de los picos no sera ni
Rayleigh ni Gaussiana. Entonces, para el estudio de distribucion de anchos de bandas en

plataformas costa afuera, se utiliza el concepto de factor de correccion de dafios.

Dado que la probabilidad de distribucion de esfuerzos méaximos es una combinacién
del tipo Gaussiano y del tipo Rayleigh, una formulacién similar puede ser usada para la
distribucion de esfuerzos. Como la distribucién Rayleigh es un caso especial de la distribucion
Weibull, por lo general, se asume que la probabilidad de distribucién de los rangos de
esfuerzos puede ser definido como la suma de la distribucién Gaussiana y Weibull. Asi la

funcion de distribucidn es escrita como.

F(x) = Fpe(x) + F(x) - (x=5//my) (2.19a)
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Donde Fgy(x) es la distribucion tipo Gaussiana y Fys(x) es la distribucion tipo Weibull,
x denota el rango de esfuerzos normalizado, S es el rango de esfuerzos y my es el momento
espectral cero. Cada una de las distribuciones se escribira como.

Egs(x)=£2erf< ) - (0<x <)

x
A2
Fys(x) = a [aerf (% (%)C/Z) — exp (—- (%)C) erf (% (g)Cﬂ)] - a— — g2
(2.19b)

En donde ¢ es el ancho de banda, 4, B y C son pardmetros a ser determinados, y erf(.)
denota la funcién error. En el caso extremo, cuando ¢ [ y ¢ 0, la funcion Fy(x) se
convierte, respectivamente, en una distribucién del tipo Gaussiana o del tipo Weibull, las

cuales seran.

F,(x) — erf <Aic/f) =2 (%) —1 - para(e 1): Gaussiano
F,(x) = [1 —exp (— (%)C)] — para(e =0): Weibull (2.20)

En donde ®(.) denota la funcion de distribucién acumulativa normal. En el caso donde
e=0y C 2, Ila funcién Fy(x) se convierte en una distribuciéon Rayleigh. La funcién de
densidad de probabilidad (PDF) del rango de esfuerzos normalizado x se obtiene de la

derivada de la ecuacion (2.19a) y se escribe como.

OF, (x) 0F,q
fi(x) = %x(x)+ ax(x)=(fgs(x)+fws(x)) (2.21a)

Donde fg(x) y fus(x) denotan, respectivamente, la funcién de densidad del tipo

Gaussiana y Weibull, las cuales se escriben como.
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2¢& x?
fgS(x)=AmeXp _ZAZSZ - (OSXSOO)

fo w5 en(-G))er(5G)) - 0= -2 com

La cuales se encuentran definidas para todos los valores positivos de x, es decir

(0 £x £ 0). Para valores extremos de ¢, el PDF del rango de esfuerzos x se escriben como.

2 x? _
f:(x) N exp <— 2A2> — para (¢ — 1) : Gaussiano (2.22a)
C c-1 c
f:(x) ] (%) exp (— (%) ) — para (e = 0) : Weibull (2.22b)

Para el calculo del momento de distribucion probabilistica del rango de esfuerzos, se

debe usar la siguiente formula.

o0}

M, = f x"f,(x)dx = f x™ (qu(x) + fws(x)) dx (2.23a)
0

0

Conociendo fg(%) ¥ fus(x) de las ecuaciones (2.21b) e introduciéndolas en la ecuacién
(2.23a), el momento para (n 0, 1, 2, ..., m) se puede obtener como lo establece la siguiente

formula.

1 n o (1
Mn=\/—E(\/§A) € 2F<§(n+1)>+]n

[ee]

a
Jn — B"af yn/C erf(g\/}) e Vdy - a= — &2 (2.23b)

0
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Donde I'() es la funcién Gamma. La primera parte es la contribucién de la distribucién
Gaussiana y la segunda parte (J,) es la contribucion de la distribucién Weibull. Todas estas
férmulas son dependientes de los pardmetros 4, By C, y para poder calcular la probabilidad de
distribucion y los momentos de los rangos de esfuerzos x, dichos pardmetros deben ser

determinados.
2.8.1 Parametros de la Distribucién Probabilistica

Para procesos de esfuerzos o tensiones generales, la distribucidén probabilistica de los
rangos de esfuerzos ha sido definida por la distribucién Gaussiana y por la distribuciéon
Weibull, en términos de unos pardmetros constantes presentada en la seccidén anterior. La
distribucién Gaussiana depende solo del parametro 4, y la distribucién Weibull depende de los

pardmetros B y C como se muestra claramente en la ecuacion (2.21b).

(a) (b)
Porosster of the Soussion port (A) B poromter ef the Saibull part
Moon + 2e(5td. dav. } vorionce of B w 0. 0010685
oD = +1, 1639
o) = +1.1228
02 = ~2. 1178
orionce of A = 0.00'415
ver it aps < 0.80 If oop > 0.80
DI = 40,0511 D20 = +344. 9065
Bt = -1 412 021 = 674 7084
12 = +1. 0106 b22 = +798. 7533
40. 00 b b = +0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00
(¢
C poronetor of the Weibull pert
Moeps < 0.80 i epx > 0.60
010 ~ 40,2765 €20 - 17.6145
o1 = -1.9953 €21 = -2, 6088
©12 = ). 6042 €22 ~ 0. 1295
vorionce of ¢ = 0. 0038100
+0.00
0.00 .20 . 40 0.80 0. %0 1.00

Speotrot bond~width poromster of stress process

Figura 2.16: a. Variacion del pardmetro A con respecto a ¢, b. Variacion del pardmetro B con
respecto a g, e. Variacioén del parametro C con respecto a &.
Fuente: Stochastic Analysis of Offshore Steel Structures. Halil Karadeniz.
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Para procesos de esfuerzos de banda estrecha, la parte de Gaussiana de la distribucion

desaparece y la parte Weibull se convierte es una distribucion Rayleigh con pardmetros By C

iguales a:

Proceso de esfuerzos de banda estrecha (¢ — 0) = { BC= 22\/5 (2.24)
Para procesos generales, es decir para cualquier otro valor de & que vaya entre 0y 1,

los valores de los parametros 4, B y C han sido determinados experimentalmente y sus

variaciones con respecto a ¢ se encuentran tabuladas en las graficas de las Figura 2.16.

2.9 Anailisis Espectral de la Fatiga Basados en Curvas S-N de Multiples

Segmentos

En las secciones previas se han presentado todos los componentes claves para el

céalculo de los dafios causados por la fatiga, los cuales son:

e Modelo de curva S—N representado con la ecuacion (2.14)
e Modelo de dafio acumulativo representado por la ecuacién (2.18)
e La funciéon de densidad de probabilidades (PDF) para un rango de esfuerzos

estocasticos dado por las ecuaciones (2.21a) y (2.21b)

En el caso de un historial de esfuerzos aleatorios, el dafio causado por un ciclo de

esfuerzo se puede obtener a partir de la ecuacion (2.18) y viene dado por.
1 -k
dD =5 N (S, (2.25a)
Para una curva S—N de multiples segmentos, introduciendo las ecuaciones (2.15) y

(2.16) dentro de la ecuacion (2.25a) el dafio para un ciclo de esfuerzo para un segmento

cualquiera j puede ser escrito como.
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dD;

1 |
;T (SCFx8)Y - (S; <S<Si41) (2.25b)

]

De otro modo, usando el rango de esfuerzos normalizado x de la ecuacion (2.19a), la

ecuacion anterior se puede escribir como.

X S XS Xy

db X——-S/O’S

1
;i —(SCF x g5)*ix"i —>{
Gy

(2.25¢)

Donde oses la desviacion estandar del proceso de esfuerzos nominal. El valor medio
de dD; es calculado usando la funcién de densidad de probabilidades (PDF) y se establece

como.

[e e}

E[dD;] = —1—(SCF x o) | x%if,(x)dx = i(SCan Vi M, ; (2.26)
] C] S N C S kj .

0 J

Donde M;; es el factor espectral del ancho de banda del proceso de esfuerzos el cual es

calculado de forma similar a como lo establece la forma de la ecuacion (2.23b).

< 1+ k; ‘ kj a
My —(V2ea klr( ) ’>+aB"ffx e erf(;\/E)e‘xdx

. (2.27a)

Para los valores extremos, (¢ — 0) y (¢ 1), es decir, para procesos de bandas estrechas

o de bandas anchas, el factor M, se puede escribir como.
kj k; :
My = (\/E) {1+ > Banda estrecha (Rayleigh)

_(0.23886)%/ - (k,- +1

My; = N= ) ) — Banda ancha (Gaussiano) (2.27b)
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El dafio total medio de un ciclo, E[dD], para la curva S-N completa es calculado de la
sumatoria probabilistica del dafio medio de todos los segmentos de la curva, y se expresa

como.
NL
E[dD] = z P,(S)E[dD;] (2.28)
=1

Donde NL denota el nimero de segmento totales de la curva S-N, como se muestra en
la Figura 2.12, Py(S) es la probabilidad que el rango de esfuerzo S caiga dentro de la regién del
segmento j y E[dD;] es calculado como lo muestra la ecuacion (2.26).

Teniendo calculado el dafio por fatiga de un ciclo E[dD], el dafio por fatiga que ocurre
para un estado del mar H;, es calculado multiplicando E[dD] por el nimero de ciclos que

ocurren durante ese estado del mar. Esto se puede escribir como.
Dys = ngysE[dD] = (Tys/Tx)E[dD] (2.29a)

Donde ngy; es el nimero de ciclos en el estado del mar H;, Tyses el periodo de estado
del mar y 7, es el periodo medio del maximo esfuerzo en el estado del mar. El dafio
acumulativo para todos los estados del mar idénticos (con el mismo periodo T;) es calculado

Ccomo.
(Dtot)i = (Nus)iDus — (NHs)i(THs/Tm)E[dD] (2.29b)

Donde (Nys); es el numero total de los estados del mar con el mismo periodo Ty, Para
un tiempo de vida 7, el daifio total es obtenido por la sumatoria de Ja acumulacion de dafios de

todos los estados de mar idénticos, y se escribe como.

Nys Nus

Deoe = Z (Dror); = ;(Nﬂs)ﬂm/rm)ls[dbl (2.290)
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Donde Npyses el nimero total de diferentes estados del mar idénticos para un periodo
de vida 7. Si multiplicamos y dividimos la ecuacién (2.29¢) por el nimero total de estados del
mar que se tienen para el tiempo de vida T, el dafio acumulativo, D,y se puede volver a

escribir como.

Nys NHs

D,y Z(NHS)lNZH—SE dD] ZP(H)N "SElap]  (2.29d)

Donde N es el nimero total de estados del mar que se tienen para el tiempo de vida 7'y
Pi(Hy) es la probabilidad que el estado del mar ocurra en el tiempo de vida 7. Colocando el

estado N en funcién de los periodos T'y T; el daiio total finalmente sera.

Nus Nys

1
Dyt = Z P, (HS)E—E[dD] PiH) = E[dD]  (230a)

i—1 m

La ecuacién (2.30a) muestra los dafios totales por fatiga cuando los estados del mar
son pausados, es decir, diagramas de dispersion son usados para la distribucidén probabilistica
de los estados a largo plazo. También se puede interpretar como la probabilidad de dafio
acumulado para todos los estados del mar estudiados en el tiempo de vida 7. la relacién (7' /
T.), es el namero total de ciclos en el tiempo de vida, y el dafio total de un estado del mar para

T, el cual se denota como (D,,)x; puede ser expresada como.

(Drot)ns = E [dD] (2.30b)

Cuando es multiplicado por la probabilidad de que el estado del mar ocurra en 7, es
decir, Pi(H;), se obtiene la contribucién del dafio total. Entonces, el dafio total puede ser

expresado como la sumatoria de la contribucion de todos los estados del mar, escrito como.



U C A B ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 45
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

Nys

Dior = Z (Dot usPi (Hs) (2.30¢)

La ecuacion (2.30c) representa lo mismo que lo que establece la ecuacion (2.30a). Sin
embargo, si se usa un estado de mar continuo en vez de uno pausado, entonces el dafio total a

largo plazo es calculado como el valor medio de (D,,)gs dado en el ecuacién (2.30b).

1
Dio: Tf f = E[dD]fys;r.(h, ) dhdt (2.31)
m
0 0

Donde fy;7-(h,t) en la distribucion de la funciéon de densidad de probabilidades de la
altura significativa de la ola, Hsy del periodo de la misma, 77.

2.10 Factor de Concentracion de Esfuerzos (SCF)

Como sabemos, los dafios causados por fatiga son altamente dependientes de las
tensiones ciclicas provenientes principalmente del oleaje marino, las cuales deben ser
consideradas a la hora de utilizar la curva S—N. Para el estudio de los dafios por fatiga en las
estructuras marinas, es muy importante tomar en cuenta el enfoque del factor de concentracion
de esfuerzos en las juntas (Strees Concentration Factor). Para el caso de juntas tubulares este
factor no tiene referencia en la curva S—N, es por eso que se debe considerar los esfuerzos en
cuatro puntos adyacentes a la junta, asimismo, la fatiga es denominada de los esfuerzos

perpendiculares a la soldadura.

La concentracién de esfuerzos describe las condiciones a las cuales los esfuerzos
locales son producidos como consecuencia de la geometria de la junta, y los dafios por fatiga
ocurren a niveles normales de esfuerzos, siempre y cuando sean altas en las zonas locales. Es
interesante notar que el disefio viene dado por la accién conjunta de la concentraciéon de

esfuerzos y por la fatiga sobre las juntas.



U C AB ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 46
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

Como se puede ver en la Figura 2.10, en las juntas tubulares los hotspots se localizar
en las zonas donde se concentran las maximas tensiones, y dichas tensiones vienen dadas por
la multiplicacion del esfuerzo nominal por el factor de concentracién de esfuerzos (SCF),
como lo establece la ecuacion (2.16). Varias investigaciones se han llevado a cabo en las
ultimas décadas para conocer cudl es la mejor forma de determinar el SCF en juntas tubulares,
estableciendo diferentes ecuaciones, las cuales cada norma se ha encargado de adoptar la mas

conveniente para ellos.

Las ecuaciones mas usadas por las normas para determinar el SCF cuando se esté
disefiando por fatiga son las ecuaciones de Efthymiou, establecidas en 1988, para las cuales
segun Tang (2010) se us6 el método de elementos finitos para determinar el SCF en juntas
tubulares. Estas ecuaciones son usadas por las normas API. Las ecuaciones de Efthymiou son

las siguientes.
SCF — 1.4587085y(1-0688)5an079  Para el Chord (2.32a)
SCF =1+ 0.65870%y(1:09-077F) gy (0.06y-1.16) Para el Brace (2.32b)

Donde B, 7, y y 8 son pardmetros que dependen de la geometria de la conexién. La
norma API establece que estas ecuaciones son validas si sus pardmetros se encuentran dentro

de los siguientes limites.

e 02<Z[F<1.0
e 8<y<32

e 02710

e 20°<6<90°

En caso de que uno o mas parametros se encuentren fuera de estos rangos, se evalua el

SCF con el valor real, luego con el valor limite y se escoge el resultado mayor
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Las plataformas costa afuera son disefiadas, estadisticamente, para un periodo de vida
minimo de 20 afios, si no se conoce 0 no se ha establecido la vida 1til de la estructura, para
este tiempo los ciclos de esfuerzos seran de alrededor 1x10%. Hay que resaltar que estos son

datos que se asumen como generales provenientes de estadisticas.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de este trabajo especial de grado, se plantea realizar un modelo de
una estructura fija costa afuera tipo jacket con la finalidad de conocer el dafio que ocasiona el
oleaje marino sobre la misma a través de un analisis de fatiga, asistido por el programa SACS

usando la version 5.3.

En esta secciébn se muestran los procedimientos que son llevados a cabo para la

realizacion del mismo y asi lograr los objetivos anteriormente planteados.
3.1 Tipo de Investigacién
De acuerdo con Plazas (2011)

La investigacion Documental es una variaciéon de la
Investigaciéon Cientifica, cuyo objeto es analizar los
diferentes fenémenos que se presentan en la realidad
utilizando como recurso principal los diferentes tipos de
documentos que produce la sociedad y a los cual tiene
acceso el investigador.
Segun la definicidén anterior, se puede decir que el presente trabajo especial de grado
corresponde a una investigacion del tipo documental, debido a que se estudia el fenémeno de
fatiga sobre una estructura fija costa afuera a partir de una recopilacién de datos ya

establecidos por multiples fuentes.
3.2 Niveles de exploracion.

Segin Gross (2010), la investigacién exploratoria es “Aquella que se efectia sobre un
tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultado constituyen una visién

aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de conocimiento”
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El presente trabajo especial de grado pretende dar a conocer el procedimiento correcto
para realizar un andlisis de fatiga a través de programa SACS, logrando asi los objetivos

planteados.

3.2.1 Recoleccion de datos para la elaboracion de la investigacion.

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener
informacion. Sabino (1997) expresa, “Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio,
cualquier recurso del que se vale el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de

ellos informacion” (p. 108)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los datos necesarios para el modelaje de la
plataforma marina y de las cargas ambientales, se obtienen de una practica en el uso del
programa SACS, suministrada por el especialista Dr. Mohamed A. El-Reedy y contactado a

través del profesor guia.

3.2.2 Consulta de Normas Internacionales

Dentro del proceso de la elaboracién de esta investigacion, se interpretaron los
métodos de calculo y graficos de la norma API RECOMMENDED PRACTICE FOR
PLANNING, DESIGNING AND CONSTRUCTING FIXED OFFSHORE PLATFORMS-
WORKING STRESS DESING 2A-WSD (RP 2A-WSD), destinada al andlisis, disefio y

construccion de Plataformas Fijas costa afuera.

3.2.3 Modelaje de la estructura fija costa fuera tipo Jacket.

A partir de la evaluacion exploratoria de los datos estadisticos del oleaje, se evalian
ingresando al programa SACS donde se aplican a la estructura tipo Jackect de cuatro patas a
distintas profundidades con el fin de evaluar los dafios ocasionados por las reacciones ciclicas

provenientes del oleaje marino.
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3.2.4 Dificultades durante el modelaje de la estructura fija costa afuera tipo
Jacket

Durante la investigacion se generaron ciertas dificultades con respecto al modelaje y
andlisis de la estructura con el programa SACS, ya que se desconoce el uso correcto de este
software. Dicho programa, a pesar de ser comercializado a nivel mundial por la emprese

Americana Bentley, no es de facil acceso para su uso en Venezuela.

Asimismo, para el correcto manejo de SACS, se requirié de una consulta en linea en
tiempo real con un especialista, anteriormente nombrado, en el manejo del software

residenciado en Egipto generando gastos adicionales en una moneda diferente a la local.

Adicionalmente, fu¢ necesaria la buisqueda de manuales y videos a través de internet,
para el uso adecuado del software utilizado, a fin de realizar de manera satisfactoria el analisis

de fatiga a partir de fuerzas generadas por el oleaje marino sobre la estructura fija costa afuera.
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CAPITULO IV
APLICACION AL CASO REAL

En el presente capitulo se detalla el procedimiento para realizar el andlisis espectral de

fatiga por medio del programa SACS en la version 5.3.
4.1 Descripcién del proyecto

Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto consiste en realizar un analisis de
fatiga a una estructura fija costa afuera tipo jacket a través del software especializado SACS.
Para ello, todos los datos necesarios fueron tomados de un ejemplo usado como entrenamiento
para el uso del programa SACS, estos corresponden a los datos estructurales y ambientales, es
importante aclarar que el ejemplo establece que los cargas ambientales se deben aplicar en 3
direcciones, 0°; 45° y 90°, en un caso real, las cargas ambientales deben aplicarse en todas las
direcciones posibles cada 45°. Asimismo, se toma en cuenta que el andlisis se rige bajo los
parametros establecidos en la norma API, Recommended Practice for Planning, Designing and

Constructing Fixed Offshore Platforms Working Stress Design (API RP 2A  WSD).
4.2 Modelo Estructural

La estructura analizada es una plataforma fija tipo jacket hecha con miembros

tubulares de acero y cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Numero de piernas: 4

e Inclinacion de piernas: 1:10 (sélo aplica para las piernas 2 y 4)
e Altura del jacket: 85 m

e Altura de la estructura: 105 m

e Profundidad de agua: 79.5 m

e Elevacion del working point (W.P.): +4 msnm

e Elevacion de conexion pilote—jacket : +3 msnm
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Elevaciones de arriostramientos horizontales: +2 msnm
-21 msnm
-50 msnm

Elevacién de la cubierta principal: +23 msnm

Elevacion de la cubierta secundaria: +15.3 msnm

Distancia entre W.P. en direccion X: 15 m

Distancia entre W.P. en direcciéon Y: 10 m
Propiedades del material:

Moédulo de elasticidad (E): 20000 kN/cm?
Moédulo de rigidez trasversal (G): 7724 kN/cm?
Esfuerzo de fluencia (Fy): 24.8 kN/cm?
Densidad: 7.849 ton/m’

4.2.1 Modelado de la estructura en SACS version 5.3

52

Al abrir la interfaz principal del programa SACS, se procede a seleccionar “Modeler”

disponible en el ment “Interactive”, a continuacion se muestra un cuadro de dialogo con el

titulo “PRECEDE?” la cual presenta tres opciones, donde se selecciona “Create new model”,

y se presiona OK.

Seguidamente se observa una nueva pantalla precedida de un cuadro de dialogo con el

titulo “New Model Options”, donde se indica las opciones de inicio, “Start Options”, y las

opciones de unidades, “Units”. Dentro de las opciones de inicio se selecciona “Start

Structure Definition Wizars” y para las opciones de unidades, por conveniencia, se va a

trabajar con la opcién “Metric with kN forcé”.
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Figura 4.1: Creacién de nuevo archivo de modelaje
Fuente: SACS ver. 5.3
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Figura 4.2: Opciones de modelo
Fuente: SACS ver. 5.3
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cuadro de dialogo con el titulo “Structure Definition”. Dentro de este cuadro, en la pestaiia

de “Elevations”, se colocan los datos referentes a todas las elevaciones de la estructura segiin

los datos mostrados anteriormente y de acuerdo al dibujo guia que el cuadro nos proporciona.

Posteriormente dentro de la pestafia de “Legs”, se introducen los datos relacionados a

las piernas, indicadas en la seccién anterior, y nuevamente se nos suministra un dibujo guia.

Las figuras 4.3 y 4.4 muestra dicho cuadro de dialogo con los datos introducidos.
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Figura 4.3: Cuadro de dialogo para definir elevaciones

Fuente: SACS ver. 5.3
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Figura 4.4: Cuadro de dialogo para definir las piernas de la estructura
Fuente: SACS ver. 5.3
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Al introducir los datos iniciales y presionar OK, aparece el boceto preliminar de la
estructura, compuesto por los miembros de las piernas, los pilotes (que van por dentro de las
piernas) y de las columnas principales del topside, como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Boceto preliminar de l;mestructura tipo jacket
Fuente: SACS ver. 5.3
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Para colocar los arriostramientos horizontales en cada nivel, primero se abre el ment
“Display” y se selecciona la opcion de “Plan...” para abrir un cuadro de dialogo con el titulo
“Display Plan”, elegimos la vista en planta de -79.5, esto es para trabajar con la vista en

planta a esa cota.

Con la vista en planta, se procede a abrir el meni “Member” y se selecciona la opcidn
de “Add...” para abrir un cuadro de dialogo con el titulo “Add Member”, se selecciona las
juntas que se van a unir con un miembro, se coloca el nombre del grupo al que dicho miembro
pertenecerd en la casilla “Group label” y se presiona “Apply”. Esto se repite para agregar
cada uno de los miembros. Es muy importante tener orden a la hora de asignar los nombres a

los grupos.

Posteriormente, se dividen los miembros colocando nuevas juntas, esto se hace
abriendo el menu “Member”, “Divide”, se selecciona la opcidn “Distance from joint A”.
Dentro del nuevo cuadro de dialogo se selecciona el miembro que se desea dividir, se coloca
la distancia a la que se agrega la nueva junta y se escribe el nombre de la junta agregada.
Finalmente se agregan todos los miembros que faltan. Aqui también es importante tener orden
al asignar los nombres a las nuevas juntas. En las figuras 4.6; 4.7 y 4.8 se muestran la

secuencia.
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Figura 4.8: Vista en planta cota -79.5 con arriostramientos horizontales
Fuente: SACS ver. 5.3

Este procedimiento, de agregar miembros, se repite para las elevaciones -50; -21; +2 y

se tiene la estructura como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Vista isométrica de la estructura con todos los arriostramientos horizontales
Fuente: SACS ver. 5.3
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Para colocar los arriostramientos laterales en forma de X, dentro del ment “Display”
se selecciona la opcion “Face...” y elegimos la vista lateral ROW A. Seguidamente, dentro
del ment de “Member” se selecciona la opcién “X-Brace...”, se escoge las cuatro juntas que
van a conformar el arriostramiento en X y se le da nombre al grupo al que van a pertenecer,
como se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.10: Vista lateral de la fila A
Fuente: SACS ver. 5.3
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Figura 4.11: Vista lateral de la fila A con arriostramientos en forma de X
Fuente: SACS ver. 5.3
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Este procedimiento se repite para agregar todos los arriostramientos en forma de X en
la fila B, fila 1 y fila 2. Para agregar los miembros de los de las cubiertas principal y
secundaria, ubicadas a +23m y a +15.3m respectivamente sobre el nivel del mar, se siguen los
mismos pasos explicados para afiadir los arriostramientos horizontales. Se coloca la vista en
planta de la elevacion que se desea trabajar y se agregan las juntas y miembros que
conforman las cubiertas. De este modo tenemos la estructura con todos los miembros

asignados como se muestra en la figura 4.12.
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- Figura 4.12: Vista isométrica de la estructura con todos los arriostramientos.
Fuente: SACS ver. 5.3
Ahora es necesario agregar pisos a las cubiertas, de esta forma se le proporciona mas
rigidez a la estructura; esto es muy importante para el anélisis de fatiga del proyecto. Para ello
se ubica la vista en planta de la cubierta con la que se desea trabajar, como se ha indicado

anteriormente, se abre el mentl “Plate” y se elige la opcién “Add...”, de esta forma aparece

una ventana donde se seleccionan cuatro juntas que van a conformar la seccién del piso de la
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cubierta, y por ltimo se asigna un nombre al grupo. Esto hay que hacerlo por secciones para

que todas las juntas sean seleccionadas, como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Asignacién del suelo de la cubierta secundaria.

Fuente: SACS ver. 5.3

Una vez el modelado de la estructura esté finalizado, se les debe asignar las

propiedades a todos los miembros de la misma. Cada miembro debe estar asignado a un grupo,

y el programa permite asignarle las propiedades a cada grupo por separado, de esta forma,

todos los miembros que estén dentro de un mismo grupo tendran las mismas propiedades. Para

asignar las propiedades a los grupos se siguen los siguientes pasos:

1. Se abre el menu “Property” y se selecciona la opcion “Menber Group...”.

2. Se abre un cuadro de dialogo con el titulo “Member Group Manager”, donde se debe

seleccionar, del recuadro izquierdo titulado “Undefined Group”, el grupo al que se le

desea asignar una propiedad especifica, y hacer click en el botén “Add”.

3. Dentro del nuevo cuadro de dialogo con el titulo “Edit Member Group”, se le

asignan las propiedades al grupo seleccionado. Las propiedades mds importantes son:
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el tipo del grupo (si el miembro es tubular o posee otra forma), diametro externo,

espesor de pared y las propiedades del material, las cuales se mencionaron al principio

del capitulo.

En la figura 4.14 se muestra la asignacion de las propiedades al grupo correspondiente

a los arriostramientos laterales.
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Para asignarle propiedades al piso de la cubiertas, igualmente dentro del ment

“Property” se selecciona la opcion “Plate Group...”, dentro de la ventana de dialogo que

aparece se selecciona el grupo con el que se desea trabajar y se le asignan las propiedades

correspondientes.
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Figura 4.15: Asignacion de las propiedades del piso de las cubiertas
Fuente: SACS ver. 5.3
Finalmente, terminado el modelado y asignada todas las propiedades a todos los
miembros de la estructura, se puede realizar una visualizaciéon de los elementos sélidos

haciendo click en “Toggle Wireframe / Solid Element on Active Window”.
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Figura 4.16: Vista isométrica de la estructura finalizada.
Fuente: SACS ver. 5.3
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Una peculiaridad del programa SACS, en todas sus versiones, es que para guardar los
archivos se debe colocar primero la extension y luego el nombre del archivo. De este modo,
para guardar el modelo correctamente se debe abrir el ment “File”, seleccionar la opcion
“Save As...”, en el cuadro de dialogo que aparece a continuacion, seleccionar la opcioén de
“model data only”, esto es para que guarde Unicamente los datos de la estructura, y dejar las
demés opciones igual. Al presionar OK, aparece la ventana de dialogo para guardar el archivo
y en el recuadro de nombre del archivo se debe poner la extensién “sacinp.”, seguido del
nombre que se le desea poner al archivo. Es recomendable tener una carpeta inicamente pare

el modelo de la estructura. Las figuras 4.17 y 4.18 muestran las secuencias de guardado.
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Figura 4.17: Opciones de guardado del archivo
Fuente: SACS ver. 5.3
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Figura 4.18: Guardado del archivo en SACS
Fuente: SACS ver. 5.3

4.3 Analisis Espectral de Fatiga en SACS versioén 5.3

El analisis espectral de fatiga es bastante complejo y numéricamente intensivo. El
software SACS es una buena herramienta que facilita la ejecucion de este analisis, en especial
en la parte numérica, sin embargo es un programa poco amigable y complicado a la hora de
usar. Para poder llevar a cabo el andlisis espectral de fatiga, es necesario seguir una serie de
pasos los cuales requieren orden y buen conocimiento del uso del programa, para obtener los

resultados esperados.

La metodologia general para el disefio de una estructura costa afuera fija tipo jacket a
través de un andlisis espectral de fatiga causado por oleaje marino, se resume en los siguientes

pasos:

1. Modelado detallado de la estructura, que represente todas las propiedades de la misma.

2. Andlisis modal para conocer la frecuencia natural de la estructura.
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Andlisis de respuesta de oleaje para cada direccion para obtener el rango de esfuerzos
nominales.

Conocer el factor de concentracion de esfuerzos (SCF) de cada junta que vaya a ser
evaluada y combinarlo con los rangos de esfuerzo nominales, obteniendo los esfuerzos
en los hotspots.

Célculo del dafio por fatiga basado en la curva S—N apropiada en conjunto con los
esfuerzos en los hotspots y el nimero de ocurrencia de olas.

Célculo del dafio acumulativo de fatiga usando la regla de Palmgren—Miner, para
determinar la vida util de servicio de cada una de las juntas evaluadas.

Comparacién de la vida util de servicio obtenida con la vida util de disefio. Si la vida
util de servicio es mayor a la vida util de disefio, la junta es considerada como

aceptable, de caso contrario, la junta requiere un redisefio.

La Tabla 4.1 que se muestra a continuacion, detalla la secuencia usada para realizar el

analisis espectral de fatiga en el programa SACS.

Tabla 4.1: Secuencia del analisis espectral de fatiga en el programa SACS.

Archivos de Entrada Ejecucion del programa Archivos de Salida
Analisis Dinamico de Extraccién de Modos
Datos estructurales Archivo de masa
Datos ambientales extraccion de modos Archivo de modos

Archivos de lectura

Andlisis de Respuesta de Oleaje

Datos estructurales Archiv.

Datos de oleaje i Archivos de lectura
. respuesta al olegje

Archivo de masa

Archivo de modos

Analisis Espectral de Fatiga

Datos de fatiga Dafio por fati Archivos de lectura
Archivo p ga

NOTA: Los recuadros coloreados, muestran los archivos de salidas que deben ser usados como
archivos de entrada en el paso siguiente.
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Paso 1: Analisis Dindmico de Extraccién de Modos

El analisis modal se realiza para determinar las caracteristicas dinamicas de la
estructura, de esta forma se puede conocer la frecuencia natural de la misa. En este analisis el
programa utiliza las masas de los miembros de la estructura junto con las cargas aplicadas.
Para poder obtener resultados acordes con la realidad, es necesario conocer las condiciones
ambientales normales a las que se espera que esté expuesta la estructura, es decir, las
condiciones con una probabilidad de ocurrencia de un 100%. Dichas condiciones seran
tomadas como cargas aplicadas sobre la estructura solo para el andlisis dindmico y estan

expuestas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Condiciones ambientales normales a las que esta expuesta la estructura

Datos de la ola de 1 afio Nota

Altura {m) 6.10

Periodo (seg)

Tipo de ola Stream 3 Segdn grafica norma API
Factor cinematica Para zona extra tropicales

Datos del viento de 1 afio
Altura (m)

Velocidad (m/s) 25.72
Datos de la corriente de 1 afio

Velocidad en la

- 0.514
superficie (m/s)
Velocidad en la 1.029
fondo (m/s)
Factor de bloqueo 0.85 Por ser una estructura de 4 piernas

Datos crecimiento marino

De 0 m a 60 m sobre el fondo
Espesor (cm) 2.5
Densidad (T/m3) 1.4

De 60 m a 79.5 m sobre el fondo
Espesor (cm) 5.0
Densidad (T/m3) 1.4
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Otros datos

Coeficiente de 0.60 Seglin norma API
arrastre

Coeficiente de 1.20 Segun norma AP
inercia

NOTA.: Estas condiciones se van a aplicar en 3 direcciones; 0°, 45°y 90°.

Para realizar el andlisis dinamico, se deben agregar los datos de las condiciones
ambientales normales. Para ello, primero se abre el archivo que se habia guardado de la
estructura modelada, una vez se observa la pantalla del modelo, se abre el menu
“Enviroment”, “Loading” y se selecciona la opcion “Seastate...”. Esto abrird un cuadro de
dialogo con el titulo “Seastate Load Generation”, aqui se agregan las cargas de los
diferentes estados marinos que se quieran generar. En el recuadro de “Load condition” se le
asigna el nombre al estado marino correspondiente a la direccion de 0° y luego se procede a

le check a los recuadros de “Wave”, “Wind”, “Currente” y “Dead load”, esta Gltima
opcion es para que el programa tome en cuenta la flotabilidad de estructura, la cual la genera
como una carga vertical hacia arriba. Se agregan los datos del estado marino expuestos en la
Tabla 4.2 y se presiona “Apply”. Una vez generado el primer estado marino, se coloca el
nombre de las cargas en direccién 45° se asegura que la opcién de “Add” se encuentre
seleccionada, y se cambian las direcciones de la ola, el viento y la corriente a 45°, se presiona
“Apply” nuevamente y se repite el mismo procedimiento para generar el estado marino en la

direccién de 90°.
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Figura 4.19: Opciones de oleaje del estado marino en direccion 0°.
Fuente: SACS ver. 5.3
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Figura 4.20: Opciones de viento del estado marino en direccion 0°.
Fuente: SACS ver. 5.3
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Figura 4.21: Opciones de corriente del estado marino en direccién 0°.
Fuente: SACS ver. 5.3

Para agregar los datos del crecimiento marino, se abre el menu “Enviroment”,
“Global Parameters”, se selecciona la opcion “Marine Growth...”. De esta forma se abre

un cuadro de dialogo con el titulo “Marine Growth Data” donde se procede a colocar los

datos del crecimiento marino como se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Opciones de creciente marina
Fuente: SACS ver. 5.3
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Para afiadir los datos de los coeficientes de arrastre y de inercia, se abre el menu
“Enviroment”, “Global Parameters”, se selecciona la opcion “Drag/Mass Coefficient...”.
De este modo se abre un cuadro de dialogo con el titulo “Drag and Mass Coefficient Table”
donde se procede a colocar los datos de los coeficientes de arrastre y de inercia como se

muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23: Opciones de coeficiente de arrastre ¢ inercia.
Fuente: SACS ver. 5.3
Para guardar los datos ambientales, se realiza el mismo procedimiento que se hace para
guardar el modelo estructural, pero se elije la opcion de “Seastate Data Only”, y se guarda
colocando primero la extension “seainp.” y luego el nombre del archivo. De este modo
tenemos los archivos de los datos estructurales y ambientales necesarios para el analisis

dinamico.

Para realizar el anélisis dindmico, primero se recomienda crear una carpeta nueva
donde se van a copiar los archivos del modelo y de los datos ambientales previamente creados,

esto debido a que el archivo del modelo estructural tiene que ser modificado. Se abre el
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archivo del modelo estructural copiado y dentro del menu “Joint” se selecciona la opcién
“Fixities...”. Con el nuevo cuadro de dialogo, se escogen las cuatro juntas de las esquinas del
nivel del fondo, es decir, en la cota -79.5, las juntas seleccionadas deben pertenecer a las
piernas de la estructura y no a los pilotes, y en el recuadro de la opcion “Enter or select new
fixity”, se escribe 222000, esto es para indicarle al programa donde se van a restringir los
grados de libertad de la estructura. Esto se debe repetir para las alturas -50; -21; +2; 15.3 y 23;

siempre con las juntas de las esquinas y que pertenezcan a las piernas.
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Figura 4.24: Restriccion de los grados de libertad de la estructura
Fuente: SACS ver. 5.3
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Se guarda el archivo del modelo estructural y se procede a realizar el analisis
dindmico. En la interfaz principal del programa SACS, dentro de la pestafia de “File”, se abre
la carpeta designada para el andlisis dinAmico la cual debe tener el archivo del modelo
modificado y el archivo de los datos ambientales. En la pestafia de “Analisis Generator”, en

la opcion de tipo de andlisis se elige “Dynamics” y como subtipo se selecciona “Extrac
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Mode Shapes”. Se hace click en la opcion de “Display Option” para abrir la venta de

“Analysis Options”, dentro de esta ventana se cambian las siguientes opciones:

“Seastate Input In Model File” se escoge “NO”

“Seastate Input File” se elige el archivo con la extension “seainp.”

“Include Superelement File” se escoge “NO”
“Use Dympac Input File” se escoge “NO”
“Number Of Modes” se escribe “10”

Se presiona “OK” y en la opcion de “SACS Model File” se elige el archivo con la

extension “sacinp.”, finalmente se hace click en “Run Analysis” y se espera que el programa

realice el analisis dinamico. Al terminar el analisis se van a crean los archivos con las

extensiones

“dynmod.”,

“dynmas.” “dynlst.”,

los dos primeros seran

posteriormente y el iltimo muestra los resultados del analisis.

Modeles
¢ DataFile
3

T View Results
i

A— L egacy Modeim

%
View Plot

3 Manual
Manwals
. Collapse
1. Cotivue
13, Combine
£..Concrete
3. Data Genesator
1. Dynamic Response
11.0ympac
1. Enhancements
r, Executive

Manusl Pathy

CAProgram Files\SACSSdocsh

(89]

Fold..  Man Ansl M.

Ready

Aealysis Type Dr

Type
Subtype
Cusrant Working Directery

Analysis Options
Environmental Lsding
Solve

Modal Extraction
Graphical Post Processing
Section Library

SACS Section Library

Inpuek s
SACS Model File

. Outgut Flles
Dynpac Modsl Solution File

j Emror
File/Module

Figura 4.25: Opciones general de andlisis en SACS
Fuente: SACS ver. 5.3

Dynamics
Extract Mode Shapes

<Edet Enviranmental Loading Optionz>
<Edit Sohve Options>

<Edit Modai Extraction Options>

<Edit Graphical Post Processing Options >

Amencan {AISC 13th)

dynmod.dyn

mc K

usados
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Analysis Options:
Adjust the analysis options here.

Analysis options for each are listed here. Select the module r the kst on the leit,
then adjust your destted settings value i the propeily box.

., Execute Emarronmentat Loading

Modal Extraction

Graphical Post Procassing Seastate Generation Opﬁfm Create Hydrodynamic Properties Onl
Seastate Input In Model File No
Seastate Input File seainp.seastate
Make Load Combinations Basic  Model Default

Output Options Mode! Defaults

3

£t

Figura 4.26: Opciones del analisis dindmico
Fuente: SACS ver. 5.3

Paso 2: Andlisis de Respuesta de Oleaje

El analisis de respuesta de oleaje ayuda a determinar la respuesta dindmica de la
estructura cuando estd sujeta a acciones de oleaje. El programa toma en cuenta la accion del
oleaje en conjunto con el analisis dindmico modal para calcular las cargas a las que van a estar
sujetas los miembros de la estructura. Este andlisis se divide en dos partes; la primera es para
determinar la funcion de trasferencia, también conocida como espectro de respuesta de oleaje,

y la segunda es para obtener los archivos de soluciéon comin usados en el andlisis de fatiga.

Antes de iniciar el andlisis se recomienda crear una carpeta nueva, como se hizo con el
analisis dindmico, donde lo primero que se va hacer el copiar los archivos del modelo y de los
datos ambientales originales. Una vez copiados, se abre el archivo de los datos ambientales y

se abriré la ventana de generador de datos, como la de la Figura 4.27.



U C AB . ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FLJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 75
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

Ednt Sear T w

Cesdd From

1I0PT Ny+Cl.ozet ~79.5¢  79.50GLOBMN

FILE B

CoM

o3z 2.50 D.&00 1.200 0.80C 1.200

cPM  250.00 0.600 1,200 0.600 1.200

MGROY

MGROV  C.0CC €0.00C  2.500 1.400

HMGROV  €C.00C 79.500 5.¢00 1.400
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GRPOVAL ?Lama 0.001 6.001 G.001

GRPOVAL 0.001 0.601 0.001
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Wpooo

lmVEl OGSTRE  €.10 12.0¢ .00 20.00 18101 3
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KIND D 25.720 0.00 APOS

C'JRR 79.50¢ 0.514 0.00C 0.850

CURR %.000  1.029

DEAD

DEAU -2

LOADCHPCAS

#ATE

::I‘zgl.c-srsm 6.1¢ 12.90 45.00 20.00 1010 1 3
o D 25.72¢ 45.00 ApDE

CURR

-

Figura 4.27: C o de generador de datos m—————
Fuente: SACS ver. 5.3
El generador de datos es lo que usa el programa para leer los datos que uno quiere
introducir. Dentro de este archivo se deben borrar todas las lineas que se encuentran por
debajo de la linea que empieza con “LOAD”, y dandole click en “Insert Line”, se abre una
nueva ventana donde se busca y se selecciona la opcion de “LOADCN (Load Condition)”,
en la nueva ventana se le asigna un nombre a la condicion de carga y se presiona “OK”. Las

Figuras 4.28 y 4.29 muestran la secuencia.

Una vez asignado la condicién de carga, se procede a introducir otra linea debajo de
esta llamada “GNTRF (Transfer Funtion Generation)”, y se colocan los datos como se
muestran en la Figura 4.30. Se deben insertar tres lineas correspondientes a las tres direcciones
con las que estamos trabajando (0% 45° y 90°). Con estos datos el programa genera 90 olas,
iniciando con un periodo de 10 segundos y disminuyéndolo en razén de 0.1 segundos, y va a
determinar los cortes basales que se generan en los miembros por la accién de cada una de las

olas por separadas.
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1DOPT NT+ZL1.0280007 ~73.5C  79.50GLOBIN

FILE B

Coat
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LOADLB (Load Label}

LOADRP (Environmental Load Rapest)
MASTER (Master - Sfave Joints )

MEMOV (Mamber Ovemide }

MFLOY  (TstMud-Flow)

MFLO2  (2nd Mud-Flow}

MGROV  (Manne Groweh )

MOTION {Motion Data )

MOVGRP  (Moving Load Graup Selfection }
MOVLOD (Moving Load Cese Selection Deta )
MOVSTP (Moving Load Step )

Figura 4.28: Opciones para insertar una linea nueva en el generador de datos
Fuente: SACS ver. 5.3

AL Data Ssenmrarei

easen

Do sl FLrads

LLOPT NF421.0280007.249300 ~79.80 79.50GLOBMN

FILE B
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GRFOV 163 1.501.501.501.50
GRPOV 163 1.501.501.501.50
GRPOV 1G4 1.501.501.561,50
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GRPOVAL PLINY ©.001 0.001 ©.001

GRPOVAL L3NN 0.001 0.001 ¢.001

GRPOVAL PLNY 0.001 0.001 0.00%

GRPOV W.BNF C.00F 0.001 0.0¢01 0.001 C.00L

LOAD

B

Load Case

OverallLoad Case Factor

Doad Luad and Buoyancy Load Cese Factor
Wave, Wind and Current Load Case Factor
User Supplied Load Case Factar

Buoyancy Factor

" Classify ag Dead Load Cose

SeastaieinputFile LN 26, Col01

Figura 4.29: Opciones de condicion de carga
Fuente: SACS ver. 5.3
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i
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Seastate InputFile LN 26,Col 02

Figura 4.30: Asignacion de datos para generar la funcion de transferencia
Fuente: SACS ver. 5.3
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Cuando se hayan insertados los datos indicados anteriormente, se guarda el archivo

manteniendo la misma extensioén. Para generar la funcioén de transferencia, en las pestafia de

generador de analisis del programa SACS, se coloca como tipo de andlisis “Dynamic” y

como subtipo “Wave Transfer/Response Funtion Generation”. Como archivos de entradas

se utilizan los archivos del modelo, de las cargas de olas y los que se obtuvieron del analisis

dindmico. Dentro del cuadro de opciones de analisis, se colocan las opciones como se

muestran en las Figura 4.31 y se procede a correr el andlisis.
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" Amp 50.7.
Analysis Options:
Adjust the analysis options here.
Analysis options for each module are fisted here. Select the moduse in the list on the left,
then adiust yowr desied settings value in the property box.
Envionmental Loading ¥, Execute Dynamk Wave
Dynamic Wave
Sk Use Wave Res File N
Foundaton ave Response Input File o
Response Options Use Transfer Function Load Options
Wave Response Options
Percent Damping 2000
Number of lterations 1
Number of Modes 10
Inertia Load Factor 1.000
Qutput Load Criteria All Crest Positions
Piot Base Shear Yes

Plot Overtuming Moment Yes
v rtace Profrie

Aedore Detauds

Figura 4.31: Opciones de anilisis para hallar la funcién de trasferencia
Fuente: SACS ver. 5.3

De la funcion de trasferencia, el cual esti dentro de los archivos de lectura del analisis
realizado, se eligen 20 olas de acuerdo a los periodos que generan mayores cortes basales
sobre los miembros de la estructura. Las 20 olas seleccionadas para realizar la segunda parte

del andlisis de respuesta de oleaje se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Seleccidn de olas para el analisis espectral de fatiga
Nro.deola Periodo (seg.)

9.6
7.2
5.5
5.4
4.4
31
3.0
2.9
2.6
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Continuacién Tabla 4.3

Nro. de ola Periodo (seg.)
2.5
2.2
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
14

1.1
Nota: los periodos deben estar ordenados de forma descendente

La segunda parte del andlisis de respuesta de olaje es muy parecida a la primera, s6lo
que se va a trabajar con las 20 olas que se han seleccionado anteriormente. Primero se
recomienda crear tres carpetas donde se deben copiar los archivos de modelaje y de datos
ambientales originales, cada carpeta tendra la respuesta de oleaje en direccion 0° 45° y 90°. Se
debe modificar el archivo de los datos ambientales de la misma forma como se hizo
previamente, con la tnica diferencia que ahora se va a introducir una linea de “GNTRF
(Transfer Funtion Generation)” por cada una de las olas que hemos seleccionado. La Figure

4.32 muestra como queda el archivo.

Una vez creado el archivo con los datos de las 20 olas seleccionadas, se procede a
realizar el andlisis siguiendo el mismo procedimiento que en la primera parte, y de esta forma
se obtiene el archivo de solucion comun de respuesta de oleaje en la direccion de 0° necesario
para el analisis espectral de fatiga. Este mismo procedimiento se debe realizar para generar los

archivos de solucién comun para las direcciones de 45° y 90°, cada uno por separado.
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Loapcy i ¥ Include buoyancy bel ol
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Soastatg InputFile | LN 26, Col 01
Figura 4.32: Asignacion de datos para generar respuesta de olaje
Fuente: SACS ver. 5.3

Paso 3: Analisis Espectral de Fatiga

En el analisis espectral de fatiga realizado en el programa SACS, se evalta el
rendimiento de la estructura con respecto a las fallas por fatiga. Utiliza los resultados del
andlisis dindmico modal y del analisis de respuesta de oleaje para conocer los esfuerzos en las
juntas tubulares soldadas de la estructura, luego dichos esfuerzos son multiplicados por el
factor de concentracion de esfuerzos (SCF) y de este modo tener los rangos de esfuerzos que

van a ser evaluados.

El rango de esfuerzo resultante es usado posteriormente para determinar los dafios de
cada junta tubular y finalmente, calculando el nimero de ocurrencia de cada rango de esfuerzo
a través del diagrama de dispersion y basandose en la curva S-N, el programa puede dar una

estimacion de los afios de servicio de cada junta.
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La curva S-N que se va a tomar para el disefio es la que establece la norma API y el

diagrama de dispersion del oleaje es facilitado por el ejercicio y se presenta en la Figura 4.33.

*  Wave Scat diagram:
Table 1: 0.0 direction

Dominant Significant Wave Height (M)
Period (SECS)
0.0-06 06-14 1.4 26
1.0-2.0 0.15
20-40 0.10 0.19 011
40-6.0
6.0-10.0 0.02 0.03

Table 2: 45.0 direction

Dominant Significant Wave Height (M)
Period (SECS)
0.0-0.6 0.6-1.4 14-26
1.0 2.0
2.0-4.0 0.13 0.10
4.0-6.0 0.08 0.08 0.07
6.0 10.0 0.02 0.03

Table 3: 90.0 degree

Dominant Significant Wave Height (M)
Period (SECS)
0.0-0.6 06-14 1.4-26
1.0-2.0 0.13 0.10 0.08
2.0-40
4.0-6.0
6.0-10.0 0.03

Figura 4.33: Diagrama de dispersion del oleaje
Fuente: Archivo SACS Training Example Practice
Como en los andlisis anteriores, lo primero que se recomienda es crear una carpeta
donde se guardan todos los archivos del andlisis espectral de fatiga. Una vez creada la carpeta

se procede a crear el archivo de los datos de fatiga siguiendo la siguiente secuencia.

En la interfaz principal del programa SACS, se sclecciona la opcién “Data File”

ubicado en el menu “Interactive”, se seleciona “Create new data file” y se presiona OK.
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Esto abrira la ventana de “Data Generator” y dentro de las opciones de “Peost Processing” se

selecciona la opcion de “Fatigue” y se presiona “Select”.

Seftngz  Project/Tusk Help
& o TTiFleD p + 48 Namung Convention Program / Filetypell v
¢ Projects None B
; Program Lsunches R Fites
Interactive € e - (%] tﬁg@
Modeser Descrption Sze. Type Modified o
dynemic File Folder /B4 11TT PR
Data Fie tasge File Folder 05/07/14 1007 PM
modelo File Folder 05/18/14B533 PM
m View Results respuesta oieaje File Folder 04/26/14 0433 PM
g Lagacy Modeles
View Plot
L=l b d
Manuals
1 75 Collapss.
1. Covue:
Xz Combme
11 Concrete
©1.Data Generstor
Dynarmsc Responce Feeclpe
1.Dynpec. AlFis 9
Enhancemants
i Cecute View 8 s n cumon Sreciory
Manual Path:
CAProgram Fites\ SACSS\docst ) faeModule IS Type Line e
Man. Anat... Mol
CAUsers\Femando Berra\Documents\.
. .y .
Figura 4.34: Creacion de nuevo archivo de datos
Fuente: SACS ver. 5.3
Fite  Edit < dondos +
DosEE FLiRBP
= Document 1

Select __]

tCen
Concrate
Fgpon Generator
Btatc Dynam

iMisc.  Uils
Fatigue program input

Tubuler and »

Unsts
T~ English T Metic-Forces in Kifograms
¥ Metic- Forces in Kilonswions

Figura 4.35: Seleccion de archivo de fatiga |
Fuente: SACS ver. 5.3
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Se presiona No en la opcion del titulo y en el siguiente cuadro se selecciona la opcion

“Spectral Wave Fatigue” y hacer click en “Next”. En el cuadro de “Fatigue Options” se

colocan los datos como se muestran en la Figura 4.36.

GBHBIBJ] Radaslgn]

™ Grouted Member Effective Thickness

Number of Additonal Postfiles
Design Lifa

Life Safety Factor

Fatigue Time Period

Report Option

™ Skip aliMembers and Cans
# Skip Non-Tubular Elements
™ UseKFactors

Source of S-N Curve Category
SCF Option

I™ Use total chord length for SCF Calc.
W Prescribed MIN SCF

o
20,

1.0

& SUMM CINTR 7 FULL
¥ Skip ali Platss
T~ NoInput Echo

¥ Use Load Case Dependent SCF's

EFT
WV Prescribe MAX SCF

Skip | Finish Help I
Figura 4.36: Datos de opciones de fatiga

Fuente: SACS ver. 5.3

como Se muestra a continuacion.

Frogo Opton2

Mamier Detail Repon

& Member Summ. Rep.(Joint Order)
" SCF Velidity Range Check
Plate Summary Report

™ Export Fatigue Data to PSVDB
I Update SACS Fils

Inling Tubular SCF

¥ Tubular inline Check

Use Effective Thickness for Grout
Effgctve Thickness Retio Limit

™ Norsok Axial Strass Lineer Variation

Fatigue Damage File

‘Wave Spreading
Type

I Symmetry %-Z Plang

Cosine Distribution Power
S-NData

Splash Zona-Lower Lavel

Splash Zons-Upper Level

Mudiing Elevation (M)

‘Watar Dapth (M)

Figura 4.37: Datos de opciones de fatiga 2

& NO cpC «CPT

¥ Member Summ. Rap.(Life Order)

™ Joint Redesign Progress
None
™ Broed-Band Spectum Analysis

1.75

Nona

@ None CWSTF € API
" Symmey Y-Z Plane
K]

Skip

Fuente: SACS ver. 5.3

Se presiona “Next” y se introducen los datos en el cuadro de “Fatigue Options 2”
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Después de introducir los datos iniciales se presiona No a todas las opciones hasta que
aparezca “Remove groups from the analysis?”, en la cual se presiona Yes y en el cuadro

siguiente se escribe W.B en la primera casilla y se presiona Next.

v Exclude Members of these groups from analysis?
GRUPID we| { { [

—

< Back +More l Skip Finish Help

Figura 4.38: Opciones para remover grupo del analisis
Fuente: SACS ver. 5.3

Se presiona No a todas las opciones siguientes hasta que aparezca la opciéon “Place
upper or lower bounds on the SCFs?”, se hace click en Yes y escribimos como maximo

valor para el factor de concentracion de esfuerzos 5.0 y como minimo le asignamos 1.6.

SCF Lim
MAX SCF 5.0
MIN SCF 1.6
< Back Skip Finish Help

Figura 4.39: Opciones de limites para SCF
Fuente: SACS ver. 5.3
Una vez asignados los limites pata el factor de concentracion de esfuerzos y hacer click
en Next, se presiona No a las siguientes dos opciones y luego se hace click en Yes a la opcion
“Is the transfer funtion data to be taken from SEASTATE?”, se escribe 18 en el recuadro

que aparece seguidamente.
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El siguiente cuadro es para asignar el primer caso de fatiga, el cual corresponde en la
direccion de 0°, y los datos se introducen como se muestra en la Figura 4.40, y posteriormente

el programa pregunta si se va a desarrollar el diagrama de dispersion, al cual se presiona Yes.

", Spectrat Wave
Fatigue Environment Number
Fraction of Design Life j0.3
Dynamic Amplification Factor
" Repeat Previous Spectra

Cyclic Stress Option joway  ~
Wave Direction (DEG}) 0
< Back Skip Finish Help

Figura 4.40: Opciones de caso de fatiga
Fuente: SACS ver. 5.3

En el siguiente cuadro se colocan las opciones como se muestra en la Figura 4.41,

luego se presiona No para colocar factores de ocurrencia.

Scatter Diagram

Period Type « p cs (4
Period Factor 1.0

Wave Height Factor 1.0

Fraction Life Factor 10

" Scatter Oiag. Normalized

Wave Spectrum Type + PM - JS T oP
Skip Help

Figura 4.41: Opciones del diagrama de dispersion
Fuente: SACS ver. 5.3
En la ventana siguiente se introducen los datos de la altura de las olas segun lo el
cuadro del diagrama de dispersion, se presiona Next y en el siguiente cuadro se indica el
periodo en segundos de la primera fila y posteriormente se escribes los valores
correspondientes a ese periodo. Se le da click en “+More” para introducir el siguiente periodo

y sus valores correspondientes. En las Figuras 4.42 y 4.43 se muestra la secuencia.
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Define columns in the scatter diagram

Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)
Wave Height (M)

Wave Height (M)

Define rows in the scatter diagram

Period (SECS)

Frequency of Occurence
Frequency of Occurence
Frequency of Occurence
Frequency of Occurence
Frequency of Occurence
Frequency of Occurence
Fraquency of Occurence
Frequency of Occurence
Fraquency of Occurence
Frequency of Occurence
Frequency of Occurence

< Back Next>

Skip
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0.3
1.0
20

Help

Figura 4.42: Opciones de alturas de olas del diagrama de dispersién
Fuente: SACS ver. 5.3

030

[ﬂ____
—

Help

Figura 4.43: Opciones de periodos de olas del diagrama de dispersion
Fuente: SACS ver. 5.3
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Una vez introducido los datos del diagrama de dispersion del primer caso de fatiga, el

programa pregunta si se va a introducir otro caso, se presiona Yes, y se repite el mismo

proceso ahora para el segundo y tercer caso correspondiente a la direccién de 45° y 90°

respectivamente. El archivo se debe guardar con la extension “ftginp.” seguido del nombre

del archivo.
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Finalmente para realizar el analisis de fatiga, se elige “Post processing” como tipo de
andlisis y “Fatigue—Spectral (Seastate Generated Transfer Funtion)”, se colocan los

archivos de entrada correspondientes de cada caso y se presiona “Run Analysis”.

: File Seitings Project/Task Modeing  Check/Redesign  Ubiies  Feedback
¥ - - & " el g v ik Naming € n Program / Filetype
- m [
*x ity "3 Analysss Generator |
T ¥t - 0l Opions L1 o on s s sty -
Modaler Analysls Type
Type Post Processing
© Dwta Fie Subtype Fatigue - Specteal (Seastate Generated Transter Functions)
H Curvent Workiag Directory |
M View Results
& Acwlysis Options:
AEEER |\ eqacy Modeder Fatigue <Edtt Fatigue Options>
Tnpert Flles
View Plot Fatigue Input File frginp fatige
First Common Solution fe .Arespuests clesje\ prueba’ 000\ sacc 51000
First Seastate Input Fite \respuesta olesj€\prueba\000" seainp 000

Secand Commen Sciuticn File
Second Seastate Input File
Third Comton Selution Fie

Arsspuests oleajet pruebaVMsaccst 45
\respuests olesje) prucbs\MS\sesinp 045
Arespuests olesjeprueta\ 09 acesf 090

fhe Vespueste olesjespriseba\090\sesing 090
S Mamusls 2%, . Onpetites
" Fatigus Extraction File figotfig
‘a“.umu-m SACS Run Fhe igftg.oum
- Listing Fles
oy “““"M Output Listing File
13.Concrete
| 75.0sta Generator
13 Dynamic Response
: 1..Oynpac
1y Enhancements
o Executive
Manual Path: 1
C\Program Files\SACSSidocs\ ~ File/Module Description Type line  Message
£ Man.. “Emorlog
- s Key EDIO99S

Figura 4.44: Opciones de analisis espectral de fatiga
Fuente: SACS ver. 5.3
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran y se analizan los resultados que se obtuvieron del

andlisis dindmico modal, analisis de respuesta de oleaje y analisis espectral de fatiga, hecho a

un modelo de estructura fija costa afuera, a través del programa SACS version 5.3.

5.1 Resultados del Analisis Dinamico

Del anélisis dindmico modal se obtuvieron 10 modos de la estructura y los periodos

naturales de los mismos. Los resultados fueron los siguientes.

SACS Release 5.3
Jacket Definition

DATE 23-APR-2614 TIME 23:27:11

SACS IU-FREQUENCIES AND GENERALIZED MASS

MODE FREQ. (CPS)
6.555538
0.622487
1.087441
1.243992
1.329429
6 2.456762
7 3.236460
8 3.752623
9 4.616676
18 4.063278

Figura 5.1: Modos y periodo natural de la estructura
Fuente: SACS ver. 5.3

GEN. MASS EIGENUALUE PERIOD(SECS)
5.6616644E+02 8.2075440E~02 1.8000580
4.2161277E+62 6.5370139E~02 1.6064588
3.0492515E+02 2.1420445E- 02 0.9195898
5.0564772E+02 1.6368357E-962 0.8038637
1.74548409E+02 1.4332109E-02 8.7522028
1.6049219E+83 4.1967582E-03 0.40670398
1.0533109E+03 2.4182420E- 03 0.3089796
1.3646127E+03 1.7987482E-03 0.2664803
6.5948222E+02 1.5700250E-03 0.2489621
9.0730893E+02 1.534218B4E-63 0.2461067
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,
O

% File Display Jomt Member Plate Load Report Window Help

load @ @ @ PP L ActDofaute £ Amod

Release 5.3 Units: Matic kn & & Q
Figura 5.2: Primera forma modal
Fuente: SACS ver. 5.3

% Fie Display Joit Member Plate loss Report Window Hep
Lead @@ & £ L ActDefauts | F Amod |

Actwe load condition set 1o 2 Units: Metnckn & &' Q

Figura 5.3: Segunda forma modal
Fuente: SACS ver. 5.3
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5.2 Resultados del Analisis de Respuesta de Oleaje

Del andlisis de respuesta de oleaje se obtuvieron las funciones de trasferencias de lz
respuesta dindmica de la estructura bajo el efecto del oleaje. Asi, se obtuvieron para cada
direccion, una grafica que refleja la variacion del corte basal en funcion de la frecuencia y otra

grafica del corte basal en funcion del periodo.

TRANSFER FUNCTION - BASE SHEAR (KN/M )

os

FREQ. (HD)

Grafico 5.1: Funcion de transferencia (Frecuencia vs Corte Basal) en direccion 0°

TRANSFER FUNCTION - BASE SHEAR (KN/M )

§

g

TRANSFER FUNCT ON BASE SHEAR (KNS

PERIOD (SECS)

Gratfico 5.2: Funcién de transferencia (Periodo vs Corte Basal) en direccion 0°
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TRANSFER FUNCTION - BASE SHEAR (KNM )

FREQ.{H)
Grafico 5.3: Funcion de transferencia (Frecuencia vs Corte Basal) en direccion 45°

/EDIR. 85.00 CEG
TRANSFERFUNCTION - BASE SHEAR (KN/M ) VEDIR. &

8

&

~BASE SHEAP (KNM

TRANSFERFUNCY!

...........................................................

PERIOD{SECS)

Grafico 5.4: Funcion de transferencia (Periodo vs Corte Basal en direccion 45°
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TRANSFER FUNCTION - BASE SHEAR (KN/M )

TRANSFER FUNCTION- BASE SHEAR (

«edrerereenns

FREQ.(HZ)
Grafico 5.0.5: Funcion de transferencia (Frecuencia vs Corte Basal) en direccién 90°

TRANSFER FUNCTION - BASE SHEAR (KN/M ) VEDIR 3000 c&

TRANSFER FUNCTION BASE SHEAR (KNM

PERIDD (SECS)

Grafico 5.6: Funcion de transferencia (Periodo vs Corte Basal) en direccion 90°

En la siguiente tabla se indican los maximos valores del corte basal con sus respectivos

periodos para cada direccion.
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Tabla 5.1: Maximos valores de los cortantes basales en cada direccidon

Direccién Periodo (seg.) Corte Basal (kN/m)

1.8 2476.40
45° 1.6 632.54
90° 1.6 974.88

5.3 Resultados del Analisis Espectral de Fatiga

El andlisis espectral de fatiga arroja el dafio acumulado de cada junta para el periodo
de vida de disefio establecido y la estimacion de los afios de servicio de cada junta. Los
resultados presentados a continuacidon corresponden a las juntas que sufren mas dafio. En el
anexo C se muestran los resultados completos, por orden de dafo, del andlisis de fatiga

obtenido del programa SACS.

Tabla 5.2: Juntas con vida de servicio menor al periodo de vida de disefio

Junta Miembro SCFPromedio Dafho Anos de Servicio
401L 401L 103X 2.50 1.345 14.865
403L 403L - 203X 2.50 1.324 15.108
402L 402L 103X 2.57 1.149 17.407
402L 402L - 404L 3.28 1.089 18.374
404L 404L - 203X 2.57 1.138 17.582
4041 4041 - 402L 3.26 1.137 17.590
104L 104L - 1102 3.50 1.098 18.216

102L 102L- 1102 3.54 1.094 18.275
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o A\

Gile [isplay jomt Member Plate Shell Solid Propety Load Weight [nvironment Options Misc Windos  Help
CAHRRS SO0 I8 DS B foxsei - . OS850 BN &-, 745k B e
i Active Structure =) =
B Active Structure = - 2
Ready Active Structure Release6.1112 Current Units: Metric ik

Figura 5.4: Ubicacion de las juntas con una vida de servicio menor a la vida de disefio
Fuente: SACS ver. 5.3

5.4 Analisis de Resultados

A continuacion se analizara de forma detallada los resultados obtenidos de cada uno de

los analisis anteriormente presentados.

5.4.1 Analisis Dinamico

Al realizar el anélisis dindmico a la estructura fija tipo jacket se obtienen las formas
modales de respuesta dindmica de la misma, asi como su periodo natural, como se presentan

en la Figura 5.1.

De los 10 modos que se obtienen a partir del andlisis dindmico, se toman en cuenta los
que tengan periodos mayores o iguales a un (1) segundo, ya que, de acuerdo al diagrama de

dispersion mostrado en la Figura 4.33, las olas tomadas en cuenta tienen periodos a partir de
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un (1) segundo en adelante. Debido a esto, el primer y el segundo modo, con periodos de 1.80
segundos y 1.60 segundos respectivamente, son los que influyen en los resultados de los

analisis posteriores.

Otro aspecto que hay que destacar de estos resultados es que la estructura tiene un
periodo natural menor a tres (3) segundos, siendo el mismo de 1.80 segundos, lo que satisface

los requerimientos de la norma API.

Asimismo, el periodo natural de la misma se mantiene lejos de los periodos de Iz
mayoria de las olas que la van a estar afectando durante su vida util. Del diagrama de
dispersién se puede observar que las olas con mayor probabilidad de ocurrencia son las que
tienen un periodo entre 2 y 4 segundos. Esto es bueno ya que la estructura sufre mas dafio por
el oleaje cuando el periodo natural de la misma coincide con el periodo de la ola que la ests

afectando, de este modo, se estd evitando que la estructura entre en resonancia.

5.4.2 Analisis de Respuesta de Oleaje

Del anélisis de respuesta de oleaje se obtuvieron las graficas de las funciones de

trasferencias mostradas anteriormente.

De estas funciones de transferencia, las cuales se tienen para las 3 direcciones
estudiadas, se puede observar que cuando el periodo natural de la estructura coincide con el

periodo de la ola que la est4 golpeando, se generan los mayores cortes basales.

Las funciones de transferencia, las cuales representan el espectro de respuesta del
oleaje, se encuentran en funcion del corte basal, cuyas unidades son KN/M. Estas unidades se
encuentran en funcién de la altura de la ola, la cual es un aspecto importante que se debe
conocer y que se toma en cuenta cuando se realiza el analisis espectral de fatiga a través del

diagrama de dispersion.
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También se puede destacar que la ola en la direccion 0°, con un periodo de 1.80
segundos, es la que genera mayor corte basal, muy por encima de cualquier otra ola usada parz

este analisis.

5.4.3 Analisis Espectral de Fatiga

Del andlisis espectral de fatiga, la principal caracteristica que hay que mencionar es
que la vida de servicio de las juntas 401L, 402L, 403L, 404L, 102L y 104L dieron menores al
periodo de vida de disefio, que en este caso es 20 afios, como se muestra en la Tabla 5.2. Esto
quiere decir que, probabilisticamente, estas juntas van a fallar por fatiga entes de cumplir con
la esperanza de vida de disefio, y segun lo que establece la norma API RP 2A  WSD, pare

estas juntas se requiere realizar un redisefio.

El programa SACS ofrece una opcidn para redisefio de las juntas, sin embargo, este
aspecto no estd contemplado en este trabajo especial de grado, ya que solamente se previé el
estudio del fenomeno de fatiga y sus consecuencias sobre los miembros de la estructura. No
obstante, se puede sugerir que para el redisefio de estas juntas, la primera opcion que se debe
tomar en cuenta es aumentar los espesores de los miembros tubulares, de este modo

disminuira los esfuerzos y se aumenta a resistencia a la fatiga.

El factor de concentracion de esfuerzo (SCF) es calculado para cuatro puntos
adyacentes de la conexion entre los miembros, de los cuales el programa utiliza

posteriormente un valor promedio para el calculo de la vida de servicio de la junta.

El aspecto mas importante que se puede obtener al analizar estos resultados, es que se
conocen las juntas que van a sufrir mas dafio por parte de las cargas ciclicas generadas por las
olas, de este modo, las juntas con la esperanza de vida mas bajos, son las que mas se le debe

prestar atencion a la hora de realizar las inspecciones en la estructura.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se expondran las conclusiones obtenidas de la realizacion del

trabajo especial de grado y se presentaran importantes recomendaciones para trabajos futuros.

6.1 Conclusiones

Luego de realizar las investigaciones, efectuar los calculos y analizar los resultados

obtenidos, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

6.1.2 Relacionadas a la falla ocasionada por la fatiga

El andlisis de la fatiga es un importante aspecto que hay que tomar en cuenta para el
disefio de una estructura fija tipo jacket, los resultados del mismo influyen de manera

directa en las caracteristicas de los miembros que forman parte de la estructura.

La fatiga proveniente del oleaje marino puede causar fallas en la estructura, afectando
principalmente las conexiones, llevando al colapso de los miembros de la misma sin

previo aviso.

La forma més comun de predecir los dafios por fatiga en las estructuras costa afuera es

el uso de las curvas S—N y del uso de la regla de dafio acumulado de Palmgren—Miner.

El analisis de fatiga a partir de las cargas ciclicas provenientes del olaje termina dando
resultados probabilisticos, debido a esto, pueden no reflejar la realidad que va a

presentar la estructura.
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A pesar de que los resultados obtenidos del analisis de fatiga son probabilisticos y
pueden no representar lo que en realidad va a ocurrir con la estructura, si permite

conocer las conexiones que van a sufrir méas dafio por parte del oleaje marino.

La corrosion afecta notablemente la resistencia de los miembros de la estructura,
ayudando a la aparicién de grietas que ocasionaran fallas por fatiga posteriormente,
debido a esto es importante evitar a toda costa los efectos corrosivos a través de la

proteccion catddica.

6.1.2 Relacionadas al Software SACS version 5.3

El programa SACS es una buena herramienta que puede ser usada tanto para modelar
como para conocer la respuesta de la estructura bajo el efecto de cargas ciclicas, de
esta forma, permite estimar el efecto de fatiga en los miembros estructurales causado

por las cargas provenientes del oleaje marino.

La norma API RP 2A  'WSD recomienda que un anélisis de fatiga se debe realizar a
todas las conexiones de la estructura y que el servicio de vida de las mismas no puede
ser menor al periodo de vida de disefio, asimismo, establece de manera clara todos los
parametros que hay que tomar en cuenta para realizar dicho andlisis. Dichos

parametros se encuentran disponibles en el programa SACS

6.1.3 Relacionadas al campo profesional

La mejor forma de controlar el efecto de la fatiga es realizando inspecciones anuales a
la estructura, de esta forma se puede conocer el estado de las juntas que sufren mas
dafio, asi como detectar y estimar la velocidad de propagacion de las posibles grietas
que se forman, las cuales se deben controlar ya que puedan traer graves consecuencias

a mediano y largo plazo. También a través de las inspecciones se examinan las
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protecciones catodicas usadas para controlar la corrosién sobre los miembros de la

estructura.
6.2 Recomendaciones

Al realizar el anélisis de fatiga con el programa SACS, los resultados pueden indicar
que algunas juntas van a fallar por fatiga antes de cumplir con la esperanza de vida de disefio,
para dichas juntas se puede usar la opcién del programa de redisefio de juntas, las cuales
quedan a criterio del ingeniero calculista tomar en cuenta o no las recomendaciones de

redisefio que ofrece el programa.

Se recomienda el uso del programa SACS para analizar las estructuras costa afuera tipo
jacket bajo el efecto de cualquier carga ambiental, e implementarla en el drea de explotacion

costa afuera en Venezuela.

Actualmente el programa SACS es el Software mas completo para trabajar en el area
de ingenieria costa afuera que se encuentra en el mercado, de esta forma, se recomienda el uso
de este mismo por ingenieros especializados en el area costa afuera ya que se necesita una

preparacion previa de estudio del programa.

El petréleo es el principal recurso de Venezuela, donde este mismo se puede encontrar
en gran parte en yacimientos marinos, por esta razén, es importante la implementacion de
catedras dentro de la Universidad Catélica Andrés Bello en donde se tenga un conocimiento

general de la ingenieria costa afuera.
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where
I, = effectve thickness. . (mmy.

T = wall thickness of chord. . {ramj,
I, = wall thickness of inner member. in. {xam).

7, should be used in place of T in the simple jomnt equations.
including the v term.

¢ The Or calculation for both fully grouted and double-
skinmed jomnts should be based on T: it is presumed that cal-
culation of O has already accounted for load sharing
between the chord and tmer member. such that further con-
sideraton of the effect of grout on that term 1s unnecessary.
However. for fully grouted jomts. 0 may normally be set
to wmty. except in the instance of high § (20.9) X jomts
with brace tension OPB and chord comypression/OPB.

d. The nuninum capacity requirements of 4.2.3 should sull
be cbserved

4.6 INTERNALLY RING-STIFFENED JOINTS

Primary joints along laumnch trusses of steel jacket structures
are often strengthened by mternal nng stiffening. Intemal stff-
enng is also used in some structures to address fatigue requure-
ments or to avoid very thick chord cans.

The Commentary outhnes the salient features of several
common approaches to the design of internally ring-stiffened
jomts.

4.7 CAST JOINTS

Cast joints are defined as jomts fonned using a casting pro-
cess. They can be of any geometry and of vanable wall thick-
ness

The design of a cast joint requires calibrated fimte element
analyses. Anacceptable design approach for strength 15 to limit
stresses at all jocatons m the joint due to nomunal loads to
below yielding of the material usimg appropriate yield cntena
with a 1.6 safety factor. Such an approach can be quite conser-
vative when compared to welded jomts. which are designed on
the basis of overall ultimate behavior

Often. the manufacturer of the cast jomt cames aut the

design process.
48 OTHER CIRCULAR JOINT TYPES

Joints not covered by 4.3 to 4.7 may be designed on the
basis of appropnate expenumental. munencal or in-service
evidence. Strength-of-matenals approaches mav be
employed although extreme care 1s needed in identifying
all elements that are expected to participate in resisting
incoming brace loads. and 1 establishing the acting load
envelopes pnor to conducting strength checks. Often
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strength-of-materials checks are complemented with cali-
brated FE analyses to establish the magnitude and location
of acting stresses.

4.9 DAMAGED JOINTS

Jonts in existing instaliations could be damaged as a result
of fahgue loading. corrosion or overload (smaronmentsl or
accidental). In such cases. the reduced joint capacity can be
estimated either by sumple models (e.g. reduced area or
reduced secoon modulus approackes) calibrated mumerical
(FE) models. or expenmental evidence.

410 NON-CIRCULAR JOINTS

Connections with non-circular chord and'or brace sections
are typically used on topside structures. Common types
clude wide flange (I beam. column. plate gixder) sections
and rectangular'square sections. For some arrangements.
detailed land-based design practice is available. For amange-
ments for which little or no practice is avallable. the provi-
sions noted in Section 4.8 apply

§ Fatigue
5.1 FATIGUE DESIGN

In the design of tubular connections. due consideration
should be given to faugue action as related to local cychic
stresses.

A detaled fatigne analysis should be performed for all
structures. except as provided below Itis recommended that
a spectral analysis technique be used. Other ratonal methods
may be used provided adequate representation of the forces
and member responses can be demonstrated.

In heu of detailed fatigue analysis. sunplified fatigue anal-
vses, which have been calibrated for the design wave climate.
may be applied to tubular jomts m Category L-3 template
type platfonus as defined in Section 1.7 that:

1. Are constructed of notch-tough ductle steels.
2 Have redundant. mspectable structural framing
3 Have natural periods less than 3 seconds.

Such sumplified methods are particularly useful for prelim-
mary design of all structure categones and types. m water
depths up to 400 feet (122 m). These are descnbed in the
Commentary. Caissons. monopods. and similar non-jacket
structures deserve detailed amalysis. with consideration of
vortex shedding where applicable

52 FATIGUE ANALYSIS

A detaled analysis of amulative fahgue damage. when
required. should be performed as follows

YoAsTed By % uncie Bonere 2 AZE
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521 The wave climate should be denved as the aggre-
gate of all sea states to be expected over the long term. This
may be condensed for purposes of structural analysis mto
representative sea states charactenzed by wave energy spec-
tra and physical parameters together with a probability of
occurrence.

522 A space frame analysis should be performed 10
obtain the structural response n terms of nominal member
stress for @ven wave forces applied to the scucture. In gen-
eral. wave force calawlations should follow the procedures
descnbed m Section 231 However. curent may be
neglected and. therefore. considerations for apparent wave
penod and curent blockage are not required In addition
wave kinematics factor equal to 1.0 and conductor shielding
factor equal to 1 0 showld be applied for fatigue waves. The
drag and mertia coefficients depend on the sea state Jevel. as
parametenzed by the Keulegan-Carpenter Number X (see
Commentary C2.3.1b7). For small waves (1.0 K- 6.0 for
platform legs at mean water level). values of Gy = 2.0. (3=
0.8 for rough members and Cy = 0.5 for smooth members
should be used. Guidelines for considering directionality.
spreading. tides and marine growth are provided in the com-
mentary for this section.

A spectral anadysis technique should be used to determine
the stress response for each sea state. Dynanme effects should
be constdered for sea states having sigmificant energy near a
platfonn’s nanural penod.

523 Local stresses that occur withn tubular commections
should be considered in terms of hot spot stresses located
immediately adjacent to the jomt intersection using swtable
stress concentration factors. The mucro scale effects

at the toe of the weld are reflected in the appropniate choice of
the S-N curve

524 For each location around each member mtersection
of interest m the structure. the stress response for each sea
state should be computed. gving adequate consideration to
both global and local stress effects.

The suess responses should be combined mto the long
term stress distnbution. which should then be used to calcu-
late the cunulative fatigue damage rano. D, where

D=XmN} (5.241)

where
n = munber of cycles applied at a given stress
range.
N = munber of cveles for which the given swess
range would be allowed by the appropnate S-N
arve.

Alternatively. the damage rano mayv be compured for each
sea state and combined to obtan the cumulative damage
Tatio.

Fetrese rema

52.5 In general the design fangue life of each jomnt and
member should not be less than the intended service life of
the structure multiphed by a Safety Factor For the design
fangue hife. D. should not exceed unty

For in-situ conditions. the safety factor for fatigue of steel
components should depend on the faihae consequence (1e.
criticality) and m-service inspectability. Cntical elements are
those whose sole failwre could be catastrophic. In Leu of 2
more detailed safety assessment of Category L-1 structures. a
safety factor of 2 0 15 recomnmended for mnspectable. non-fail-
wre crincal. connections. For failurecntical and'or non-
mspectable connections. increased safety factors are recom-
mended. as shown i Table 5.2.5-1. A reduced safety factors
recommended for Category L-2 and L-3 conventional steel
Jacket structures on the basis of in-senvice performance data:
SF=1.0 for redundant diver or ROV mnspectable framing. with
safety factors for other cases bewng half those m the table.

Table 5.2.5-1—Fatigue Life Safety Factors

Fathire entical Iropectable Not Eopectable

When fahgue damage can occur due to other cyclic load-
mgs. such as transportation. the followmg equation should be
satisfied:

(3.23-

where
D; = the fangue damage ratio for each type of loading.
SF; = the associated safety factor

For transportation where long-term wave distributions are
used to predict short-term damage a larger safety factor
should be considered.

5.3 STRESS CONCENTRATION FACTORS
5.3.1 General

The welds at tubular jomts are among the most fatigue sen-
sitive areas m offshore platforms because of the high local
stress concentrations. Fatigue lLives at these locations showld
be estmated by evaluating the Hot Spot Stwess Range
(HSSR) and using 1t as uput into the appropriate S-N curve
from Secton 5.5.
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For each tubular joint configuration and each type of brace
loading. the SCF 15 defined as:

SCF = HSSR / Nomunal Brace Stress Range  (53.1-1)

The Nominal Brace Stress Range should be based on the
section properties of the brace-end under consideration. tak-
ing due account of the brace-stub, or a flared memmber end. if
present. Likewise. the Stress Concentraton Factor (SCF)
evaluaton shall be based on the same section dimensions
Nomumnal cyclic stess m the chord may also mnfluence the
HSSR and should be considered: see Conmmentary.

The SCF should include all stress raismg effects associated
with the jownt geometry and type of loading. excepx the local
(microscopic) weld notch effect. wiich ts mchuded in the S-N
curve. SCFs may be derived from Finite Element analyses.
model tests or empirical equations based on such methods. In
general. the SCFs depend on the type of brace cyclic loading
(1.e. brace axial load. mn-plane bending. out-of plane bending).
the joint type. and details of the geometry. The SCF vanes
around the jomt. even fora ' e rype of brace loading.
When combuung the contritunons from the vanous loading
modes. phase differences between them should be accounted
for. with the design HSSR at each location being the range of
hotspot stress resulting from the pomt-in-time contribution of
all loading ¢

For all welded tubular jomts under all three types of load-
ing a mumtm SCF of 1.5 should be used

5.3.2 SCFs in Unstiffened Tubular Joints

For wnstiffened welded tubular joints. SCFs should be
evaluated using the Efthymion equations: see Commentary.

The Linearly extrapolated hot spot swess from Efthymiou
may be adjusted to account for the actual weld toe positon.
where this systematcally differs from the assumed AWS
basie profiles: see Commentary

For the purpose of computmg SCF the tubular jounts are
typically classified mto types TY. X. K. and KT depencing
on the jomt configuration. the brace under consideration and
the loading pattern. As a generalization of the classification
approach. the Influence Funcuon algorithm discussed n the
Commentary may be used to evaluate the hot spot stress
ranges. This alzomhm can handle generalized loads on the
braces. Moreover the Influence Function algonthm can han-
dle multi-planar jomss for the important case of axial loading

The Commentary contans a discussion on tubular joinrs
welded from one side

5.3.3 SCFs in Internally Ring-Stiffened Tubular
Joints
The SCF concept also applies to mtemally nng stiffened
Jomts. mcluding the stresses m the stiffeners and the stiffener

Aeraricen Fetsie. reams
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to-chord weld. Ring-stiffened jomts may have stress peaks at
the brace-nng ntersection points. Special consideranon
should be gven to these locations SCFs for intemally ring-
stiffened jomts can be determined by applymg the Lloyds
reduction factors to the SCFs for the equovalent wnstiffened
jont. see Commentary. For ring-shffened jomnts analyzed by
such means. the minimum SCF for the brace side under axial
or OPB loading should be taken as 2.0

Ring stiffeners without flanges on the intemal nings should
consider hugh stress that may occur at the umer edge of the
nng.

5.3.4 SCFs in Grouted Joints

Grouting rends to reduce the SCT of the joint suxe the
grout reduces the chord deformations. In general. the larger
the wngrouted SCT. the greater the reducton mn SCF with
grouting. Hence. the reductions are typically greater for X
and T joints than for Y and K joints. The Commentary dis-
cusses approaches for calcwlating SCFs for grouted jonts

5.3.5 SCFsin Cast Nodes

For cast jomts. the SCF is derived from the maximmmm
principal stress at any point on the surface of the casng
(including the side surface) divided by the nomunal brace
stress outside the casting The SCFs for castings are not
extapolated values. but are based on directly measured or
calculated values at any given point. an analysis that is
sufficiently detailed to pick up the local notch effects of fillet
radii, etc. Consideration shouid also be given to the brace-to
casting girth weld. which can be the most critical locaton for

fatigue.

54 S-N CURVES FOR ALL MEMBERS AND
CONNECTIONS, EXCEPT TUBULAR
CONNECTIONS

Non-tubular members and conmections n deck souctures.
appurtenances and equupment. and wmbular members and
attachments to them. inchvding ng stiffeners. may be subject
to vanations of stress due to environmental loads or opera-
tional loads. Operational loads would mclude those associ-
ated with machine vibration. crane usage and and
emptying of tanks. Where vanations of stress are applied to
conventional weld details, identified m ANSI'AWS D1.1.
2002 Table 2.4, the associated S-N curves provided m AW'S
Figure 2.11 should be used. dependent on degree of redum-
dancy. Where such vanations of stress are apphed to tubular
nominal stress situations identified in ANSFAWS D1.1-2002
Table 2.6. the associated S-N curves provided in AWS Figure
2.13 should be used. Swess Categones DT, ET, FT. K, and
K2, refer to tubular connections where the SCF 1s not known.
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Where the hot spot stress concentration factor can be deter-
mined. Sections 5.3 and 5 5 of thus Recommended Practce
take precedence

For senice conditons where details may be exposed to
random vanable loads. seawater corrosion. or submerged ser-
vice with effective cathodic protection. see Commentary.

The referenced S-N curves m ANSI'AWS D1 1.-2002 Fag-
ure 2.11 are Class curves. For such curves. the nommal stress
range m the vicuuty of the detail should be used Due to load
attraction. shell bending. etc.. not present in the class type test
specimens. the appropriate stress may be larger than the nom-
mal stress in the gross member. Geometrical stress concentra-
ton and notch effects associated with the detail itself are
mchided m the curves.

For single-sided butt welds. see Commentary.

Reference may altermatively be made to the S-N cntena
sumiar to the OJ curves contmned withm ISO DIS
19902:2004 Clause 16.11. The ISO code proposal uses a
weld detail classificaton system whereby the OJ curves
include an allowance for notch stress and modest geometncal
stress concentration.

6.5 S$-N CURVES FOR TUBULAR CONNECTIONS

5.5.1 Basic S-N curves

Design S-N curves are gaven below for welded tubular and
cast jonts. The basic design S-N curve 1s of the form:

L%[o(-\) = I..Og]o(kl)- m I.Og;o(S" ($4.1.1)

where
N = the predicted mumber of cycles to failure under
stress range S.
k; = aconstant.
m = the inverse slope of the S-N curve.

Table 5.5.1-1 presents the basic WJ and CJ curves. These
S-N curves are based on steels with yield strength less than
72 ka1 (300 MPa).

For welded tubular jomts exposed to random vanations of
stress due to emaronmental or operational loads, the WJ
curve should be used. The brace-to-chord tubular intersection
for nng-saffened jomrs should be designed using the W}
curve. For cast jounts the CJ curve should be used. For other
details. including plated joints and. for ring-stiffened jomrs.
the nng stiffener-to-chord connection and the nng iner edge.
see 5.4

The basic allowable cyelic stress should be corrected
empincally for seawater effects. the apparent thickness effect
(per 5.5.2. with expovent depending on profile), and the weld
uuprovement factor on S per 5.5.3 An example of 5-N curve
construction 1s @ven i Figure 5.5-1.
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Table 5.5.1-1—Basic Design S-N Curves

logoth)  logaolr)

Curve Sinka  SinMPa
Welded Jomts (WJ) 9.95 1248 3feN- 107
192 1613 S5 N-107
Caut Jomts (CI) 11.80 1507 45N 107
13.00 17.21 SforN - 107

The basic design S-N curves given in Table 5.5.1-1 are
applicable for joints in air and submerped coated joints For
Welded Jomnts m seawater with adequate cathodic protecton.
the m = 3 branch of the S-N curve should be reduced by a
factor of 2.0 on life. with the m = 5 branch
unchanged and the position of the slope change adjusted
accordingly. Plots of the B curves versus data. and mforma-
tion concermng S-N curves for joints m seawater without
adequate corrosion protection 1s given in the Commentary.

Fabnication of welded joints should be in accordance with
Section 11. The curve for cast jomts 1s only applicable to
castngs having an adequate fabrication inspection plan. see
Commentary

5.5.2 Thickness effect

The WJ curve 1s based on 5 g-in. (16 mum) reference thick-
ness. For material thickness above the reference thickness.
the following thickness effect should be applied for as.
welded jounts:

§= 5, (/0025 (5521
where
fe = the reference thackness. 5g-inch (16 mm). and

S = allowable stress range.
S, = the allowable stress range from the S-N curve.
¢ = member thickness for which the fatigue hife1s
predicted
If the weld has profile control as defined m 11.13d. the
exponent in the above equation may be taken as 0.20. If the
weld toe has been ground or peened. the exponent in the
above equation may be taken as .15,
The material thickness effect for castings 15 given by:
$= S, Ungr 0° 1§ (5320

where the reference thickness frgr s 1.5 in (38 am)
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Figure 5.5-1—Example Tubular Joint S-N Curve for 7 = 5/ in. (16 mm)

No effect shall be apphed to material thickness less than
the reference thickness.

For any type of connection analyzed on a chord bot-spot
basis, the thickness for the chord side of tbular joint should
be used in the foregoing equations. For the brace side hot
spot. the brace thickness may be used.

5.5.3 Weld Improvement Techniques

For welded jomts. mprovement factors on fatigue perfor-
mance can be obtamed by 2 mmber of methods. ixluding
controlled tuur grndng of the weld toe. hammer peening. or
as-welded profile control to produce a smooth concave pro-
file which blends smoothly with the parent metal Table
5.5.3-1 shows mprovement factors that can be applied. pro-
vided adequate contro) procecures are followed. The grinding
improvement factor 15 not applicable for jomts m seawater
without adequate cathodic protection. The vanous weld
mproverent techmaques are discussed i the Conmentary

For welds with profile control as defined 1n 11.1.3d where
the weld toe has been profiled. by ginding if requred. to
merge smoothly with the parent metal. and magnetic parncle
inspection demonstrates the weld toe 15 free of surface and
pear-aurface defects, the unprovement on faugue perfor-

Lt Arwrsias betimam ramai
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mance can be considered as shown m the table. where tis the
ratio of branch'chord thickness This buprovement 15 in addi-
tion to the use of hotspot stress at the actual weld toe location.
and the reduced size effect exponent. Either the factor on S ot
onN'1s used. but not both.

56 FRACTURE MECHANICS
Table 5.5.3-1—Factors on Fabgue Life for Weld

Improvement Techniques
Weld Iope T Tmpe
Techmque Factoron $ Factoron N
Profile per 11.13d at-01
Weid toe bunr pand 125
* Chord <1de oniy.

Fracture mechamcs methods may be employed to quantify
fatigue design lives of welded details or swuctwral compo-
nents 1n sinuations where the normal S-N fatigue assessment
procedures are mappropriate. Some typical applications are to
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assess the fithess-for-prpose and mspecnos requremerts of
a0t with and withotst knowr: defects, of 10 assess the souc-
tural mregnty of casngs
It 15 mmpoctant that the Sactare mechanics foroailaoon that
15 sed shousd be shown to preduct, with dcceprabia scqunacy.
arther the fangue pecformxnce of 3 >omt clxis with 3 detal
o that under consuderanon, or test dyta Sor jounts e
xre stelar 10 those reqinng assesIrRrr

6 Foundation Design

The reconmnerded artend of Secton §.1 through: Secoce
6 11 are devotad 10 pue foumdaoocs. ad pwre specrfically o
seed cvhmdncal (pepe) ple foundations The recocmmendad
axena of Secnan € 12 through Section 617 are devored 10
shaJow foundyaons

6.1 GENERAL

The Soundwion shentid be desygred to cary sanc, oy
and ganswers Joads witheur excessive deformancns of VWon-
oons 1z the pladform. Speaal anennon shouid be pven wo the
effects of cyehic and tramsoant Joxding oo the sgenzth of the
sapportng solls as well a8 on e sguchzal reponse of ples
Gusdance prosided m Secoors 6 3, 6 4, and § 5 is based upon
sanc. moneonic loadmys Futhenmore. s guidance does
0ot necessan’y 2pply 1o 50 caliad probiem soils such as cx-
bonxe mareral or volcarx sapds or hughly sensitve clays
The possibidry of movemert of the sexJoor agxxst the foun-
daton members, showld be rxesagated and the forces caused
v such movemenss, f amnapated, should be conndersd
the desiar

62 PILE FOUNDATIONS

Typis of pre foundanors wad o suppont ofhore smuc-
rares are a3 Sobows.

6.2.1 Driven Piles

Open erded puiss are cammocly used I foundanons for
ofShore platforms. These piles are usally dnven moo the
sex-Boar with mpact hammen which use steam doesel fuel
o hydraubic power 3 the source of enacyy. The ple wall
thickness should be adequare to reexst xual and Lateral Joads
as well as the stresses g pde dmang It 15 possible to pre-

paraxeter; tha povert the
bdmuoisalpde.mbom.apbhckndhm Fecs
more decailed study of these prncples. refer to EAL
Saxth’s paper. "nthn;AmhmlrytbeM!Eqn-
oon.” Transacoons ASCE, Wbl 127, 1962, Part 1. Papar No
3308, pp. 1145-1193. The above approach muary also be used

P e e
—

e

0 optaxxze the ple hapmer cushacn and capblock with the
xd of conpurer anahyses (conmmonly knowr a3 the Wive
Equnon Aralyses) The deagn penetraton of dven pules
should be detertaned in accordance with the pnncples o~
Imed m Secnons 6 3 dyough 8.7 and 4 © rather than wpoa any
comelanon of ple apacty with the cumber of blows
requared to drive the pe 2 certam drstance o the seadoos

When 3 pie refuses befare &t renches desizr penemanoc.
oo or more of the followmg acoons can be taker

2 Review of haramer parfornae A review of & aspects
of hanmer perforamance. possinly wath the ud of hagumes and
pue haod msrumensation. noy el prodiems whack can
be solved by mproved hapmes operanen and marsenance.
o by the use of 3 more powerfisl hommer

b Reevabuxim of design penaaaticn. Reconsideranoa of
loads, deformations and required capacines. of both mdnad-
ual pues and other foundanor, & emerss, and the foundanon
% 3 whobe, ouv dennfy reserve capaaty nalable Ar
pxerpretaton. of drving records m conpuncnoe with mstru-
mentaion mennooed above mav allow deurn sotl
parmnecers of syatfication 1o be revised and pde capacy o
be maeased.

¢. Modficabons to plmg procedires. usually the last course
of acnon, may mchude one of the following

* Plog Removal The sed pluz mside the ple 1
removed by rertng and ar lftrg or v dnlizg to
reduce pule dmary resstance. If plug removal results
n udequate pue cxpacines, the removed ol plug
shortld be replaced by a zravel grocat or concrece phig
hnng sufficens Joad-carymg capxciry 10 replace that
of the removed sotl plug. Amenon showid be pad to
pluzpile Joxd traesfer chamxctenisncs. Plug recooval
Y o be effecie I some QIOESRNCE PAmCY
larty i cobesive sots

*  Soil Reraoval Below Pile Tip. Sou beiow the pue mp 1s
removed esther by dnllg an underszed hole or emme
equpment 35 lowened through: the pile which acss as the
casmg ppe for the operatoc. The et oo pde capx-
a1y of dnlimy an undersized bole &5 urpredsctable unless
there has been previous expenence under sl cond-
nons. Jetenz below the pile np should o pecenal be
avorded bacaise of the upradctabntiry of the resulis

* Two-State Drives Pies. A first stage or outer pale 13
dnver 1 3 predetercuned depth, e sedd plug &
removed. axd 2 second sage o e pole i3 dmes
inside the firgt stage e The anouhus besween the two
pUes 15 groused o permot Joad gansfer and develop
COmPOsILE ACBOC.

+ Dnlled and groused msent pues as descnbed m 6.2 Xb)
below

A 4 Y e Smas o a2

o cgaragen
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ANEXO B

EJERCICIO PARA EL ENTRENAMIENTO DEL SOFTWARE SACS
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tn - e

i T SACS TRAINING PROJECT

ACET WAL RN
PO GO MO SLE ST sax AR w0 aT

Figura B.1. Vista de perfil del jacket
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Figura B.2. Vista de planta a 2 metros del nivel del mar y -21 metros del nivel mar.
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Lawo.
AT

HORIZONTAL FRAMING P

SACS TRAINING PROJECT

WDOLEY STETIMS, MC.

FOR CEMDRAL WOTES SE ST 4B

Figura B.3. Vista planta a -50 metros del nivel del mar y -79.5 metros del nivel del mar.
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*Required data before start
QACS

Environmental loads:
still Water Depth: 79.5m
* High Tide: 1.5m

*  Masine growth:

Distance from Thicknaess (em) Ovry densivy (T/m )
Mudline (m)

s Cwrent:

Distance from Valocity (
Mudline (m) 100 Years
. Wi
"a5a7
. Wave:

WaveHaight Pariod (sec] | Wave Haight Feriod (sec)
(m) {m}
1 Yoar 100 Years

6107 T T iziee 12.39 I 150
Dr Mohamed 4, — e
Ematlielreedyma

e  Wave Scat diagram:
Table 1: 0.0 direction

Dominant Significant Wave Height (M)
Period (SECS)
00-06
10-2.0 015" o010
2640 0.10 NS
6.0-10.0

Table 2: 45.0 direction

Dominant Significant Wave Height (M)
Period (SECS)
6.0:-10.0 0.02 0.03
Table 3: 90.0 degree
‘Dominant “Signiticant Wave Height (M)
Period (SECS)
0. 6 1.4 1.4
10-20 013 0.10° 0.08

6.0-10.0
Dr, Mohamed
Email:elreedy

Figura B.4: Datos ambientales y diagrama de dispersion del ejercicio
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ANEXO C

RESULTADOS DEL ANALISIS ESPECTRAL DE FATIGA POR ORDEN DE DANO
OBTENIDOS DEL PROGRAMA SACS VERSION 5.3



UCAB 0§

SACS Release 5.3
PROYECTO FATIGA

JOINT

401L

4011

4oL

481L

401L

4o1L

401L

4o1L

403L

403L

403L

403L

403L

403L

403L

403L

4021

42t

4ozt

4021

4ozt

Lozr

4021

4021

MEMBER GRUP

401L-163%

301L-481L

491L-303X

301L-401L

401L-4482

401L-501L

4401-401L

301L-401L

463L-3063X

303L-403L

403L-203X

303L-403L

493L-4400

303L-483L

4403-403L

403L-503L

402L-103X

302L-402L

u02L- 463X

382L-402L

u02L-4481

402L-502L

uout -4@21

482L-502L

1D

BR6

L63

B8RO

LG3

Ha41

H41

LG4

TYPE
1D

Tus

Ty8

TuB

Tus

T8

TuB

TuB

TUB

TUB

TuB

TUuB

Tus

TuB

Tus

TyB

TuB

TuB

TUB

TuB

Tys

TuB

= MEMBER FATIGUE REPORT
(DAMAGE ORDER)

ORIGINAL
o Wt UNT MEM
(EM)  (EM) TYP Typ
45.72 1.985 K BRC
123.19 4.445 K CHD
45.72 1.905 K BRC
123.19 4.B4S K CHD
45.72 1.270 K BRC
123.19 4445 K CHD
45.72 1.278 K BRE
123.19 4445 K CHD
u5.72 1.985 K 8RC
123.19 4.445 K CHD
45.72 1.905 K  BRC
123.19  4.545 K CHD
45.72 1.2760 K BRC
123.19  4.445 K CHD
4¥5.72 1.278 K BRE
123.19 4.4545 K CHD
45.72 1.985 K BRC
123.19 4.445 K CHD
45.72 1.805 K BRC
123.19 4.445 K CHD
45.72 1.2786 K BRC
123.19  4.445 K CHD
¥5.72 1.278 K BRC
123.19 4.445 K CHD

CHORD
LEN.
(M)
12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06

12.06
12.06
12.86

12.06

12.12

12.12

12.12

12.12

12.12

12.12

12.12

12.12

GAP
(cH)

20.62

32.18

32.18

20.62

32.18

29.62

20.62

32.18

22.88

32.49

22.88

32.49

# STRESS CONC.

DATE 87-MAY-2014

AX-CR AX-SD IN-PL GU-PL

4.38

4.28

3.26

* *
FACTORS +
2.68 2.85
1.60 1.81
2.71 1.B%
1.60 1.73
2.21 3.4
1.680 2.45
2.21 3.53
1.60 2.51
2.71 1.87
1.66 1.72
2.68 2.03
1.60 1.79
2.21 3.50
1.60 2.49
2.21 3.44
1.60 2.44
2.66 2.15
1.60 1.99
2.72 1.86
1.68 1.71
2.21 3.49
1.60 2.u4B
2.21 3.44
1.60 2.44

FATIGUE RESULTS
DAMAGE LOC SUC LIFE

1.345399

.85%4870

-2199301

.2117343

-2848374

.2155777

-1412549

. 1803975

-1672518

1974480

1.323821

.BU54832

1404934

. 0998454

-2786%19

.2114692

1.148959

.7859923

.9999229

-5628%11

-20803260

-1503429

1.088513

-8128392

T

T

118

TL

TR

TR

BR

BR

14 .B6548

23.26978

96.93799

94 45799

78.21549

92.77396

141.5881

199.2081

119.5807

191.2925

15.18778

23.65511

142 .3555

200.3097

71.76385

94.57643

17.u87086

25 .44558

20.00154

35.53085

99.83727

133.0293

1B.37368

24.62935

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

TIME 22:07:28

FTG PAGE

REQUIRED

1]
(CH)

wr
(cH)

116
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JOINT WEMBER GRUP TYPE ap

404

LoaL

4OuL
LOuL
Loyl

4ouL

LouL

LO4L

104L

1041

104L

1041

1840

104L

1041

104L

192L
16821
1020

102

19821

182L

1021

102L

10

494L-203X BRS

394L-404L LG3

4O4L~-403X BRS
304L-404L LG3
LOAL-402L Hut

4O4L-504L LGH

4400-404L Ry

4OuL-5084L LGk

104L-201X BR2

194L-204L LGt

10uL-401X BR2

104L-204L LG

104L-1102 H11

104L-20LL LG

1199-104L H11

10uL-204L LG1

102L-4%01X BR1
102L-2062L LG1
102L-101X BR2

102L-202L LG1

102L-1181 H11

102L-202L LGt

1102-1682L H11

102L-2092L L61

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR

OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3
ORIGINAL CHORD REQUIRED
WY  JNT MEM LEN. GAP = STRESS CUNC. FACTORS = FATIGUE RESULTS oD wy
10 {CH) (CH) TYP TYP (M) (CM) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL DAMAGE LOC SUC LIFE (CH) {Cit)
TUB 45.72 1.985 K BRC 12.12 22.88 2.69 2.73 2.66 2.18 1.137581 T  17.582u8
TUB 123.1% 4.445 K CHD 12.12 2.54 2.71 1.69 1.92 7766167 T 25.75273
TUB 45.72 1.905 K BRC 12.12 32.49 2.59 2.44 2.72 1.87 .9927875 T  20.14530
TUB 123.19 4.445 K CHD 12.12 2.46 2.42 1.68 1.72 5698615 T  35.09624
TUB  45.72 1.278 K BRC 12.12 32.49 3.26 4.11 2.21 3.45 1.137008 TR 17.59003
TUB 123.19 4.445 K CHD 12.12 2.51 3.17 1.60 2.45 .8591946 TR 23.27761
TUB  45.72 1.270 K BRC 12.12 22.88 3.17 4.91 2.21 3.52 .1997385 T 100.1349
TUB 123.19 4.445 K CHD 12.12 2.40 3.86 1.68 2.50 .1499807 T 133.3595
TUB  71.12 1.9985 K BRC 29.79 S.81 2.62 2.26 2.78 2.57 -62242~-3 TR 32132.55
TUB 123.19 4.445 K CHD 29.79 2.73 2.61 1.68 2.55 -19949-2 TR 10025.45
TUB 71.12 1.965 K BRC 29.79 S5.01 3.18 2.58 2.78 2.28 46798-3 T 42736.78
TUB 123.19 4.445 K CHD 29.79 3.31 3.13 1.69 2.26 -14611-2 T 13688.22
TUB  71.12 1.270 K BRC 29.79 5.81 3.069 4.27 2.24 &4.41 1.89792% L  18.21624
TUB 123.19 4.445 K CHD 29.79 3.23 3.41 1.60 3.52 1.1083345 L  18.12669
TUB 71.12 1.270 K BRC 29.79 5.81 3.06 4.12 2.24 4.h44 -0168002 R  1190.465
TUB 123.19 4.445 K CHD 29.79 3.16 3.32 1.60 3.54 -0268264 B8R 745.53uk4
TuU8 71.12 1.905 K BRC 29.79 5.81 3.48 2.75 2.78 2.11 -68256-3 T  29301.56
TUB 123.19 4.445 K CHD 29.79 3.62 3.40 1.68 2.09 .21288-2 T  9398.482
TuB 71.12 1.905 K BRC 29.79 5.81 2.86 2.39 2.78 2.42 .62643-3 TL 31926.92
TUB 123.19 4.445 K CHD 29.79 2.98 2.82 1.60 2.49 .20179-2 TL 9911.211
TUB 71.12 1.2786 K BRC 29.79 5.81 3.04 L4L.01 2.24 4.46 .8138930 BL 1439.579
TUB 123.19 L4.445 K CHD 29.79 3.11 3.26 1.69 3.56 -8244387 BL 818.3752
TUB  71.12 1.2786 K BRC 29.79 5.01 3.11 4.41 2.24 4.39 1.094379 R 18.27529
TUB 123.19 4.445 K CHD 29.79 3.30 3.49 1.68 3.50 1.099651 R 18.18759




UCAB

JOINT HMEMBER GRUP TYPE
Id

1031 103L-201X BR1

163L 163L-283L

103L

103L

163L

163L

183L

103L

1010

101L

101L

101L

161L

101L

102X

102X

102X

102X

202X

202X

103L-301X

183L-283L

103L-1160

1063L-203L

1104-103L

103L-203L

101L-101X

101L-201L

161L-301X

161L-201L

101L-1183

101L-201L

1161-101L

181L-281L

202L-102X

261L~102%

361L-102X

302L-102X

204L-202X

203L-262X

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL. PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ID

Tus

LG1 7TUB

8R2 TUB

LGt TuB

H11  Tus

LG1 TUB

H11  TuB

L61 TuB

H11 TUB

LG1 TuB

BR4 TUB
8R3 TUB

BR4 TUB
BR3 TUB

8R4 TuB

8R3 TUB

ORIGINAL

oD WY JNT HEM
(cw) (CHM) TYP TYP
71.12 1.905 K BRC
123.19 4.445 K CHD
71.12 1.985 K  BRC
123.19 4.445 K CHD
71.12 1.270 K BRC
123.19 4.445 K CHD
71.12 1.278 K BRC
123.19 4.445 K CHD
71.12 1.905 K  BRC
123.19 4.445 K CHD
71.12 1.965 K  BRC
123.19  4.445 K CHD
71.12 1.2786 K BRC
123.19 4.445 K CHD
71.12 1.270 K BRC
123.19 4.445 K CHD
50.80 1.985 ¢ BRC
50.80 1.985 ¢ CHD
56.86 1.905 ¥ BRC
508.86 1.965 ¥ CHD
506.806 1.965 Y BRC
50.80 1.985 v CHD

CHORD
LEN.
(")
29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

29.65

15.88

15.88

15.88

15.88

15.88

15.88

GAP % STRESS CONC. FACTORS »
(CM) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL

4.99 3.54

4.99

3.26

3.40

3.15

3.38

3.18

3.47

2.91 2.75

3.63 1.60

2.88 2.78

3.48 1.60

4.83 2.24

3.76 1.60

45.75 2.24
3.70 1.60
2.88 2.75

3.68 1.60

2.6% 2.78

3.22 1.60

4.62 2.24

3.62 1.66

4.78 2.24

3.71 1.69

2.83 2.5%

4.4 3.12

2.83 2.54

h.ouah 3.12

2.85 2.5%

b .4y 3.12

2.29

2.18

2.87

2.95

4.34

3.46

4.32

3.44

2.22

2.20

2.24

2.22

.34

3.46

4.35

3.46

1.64

2.58

1.63

2.57

1.64

2.59

FATIGUE RESULTS
DAMAGE LOC SUC LIFE

. 98386898

- 1480097

-46653-3

-14319-2

- 8438800

0597458

.860668B75
-7988457
. 0386024

-1399532

-34393-3

10477-2

-BO26405

.7953178

- 0437696

.8595336

.0297938

-2B08931

. 8251454

-2403866

. 0295945

2790144

T 518.6031
TL 142.8472
T 42870.04
T 13967 .42
R u55.7B81
TR 334.7558
R 24.81128
R 25.83612
T 510.1031
TR 142.9050
T 58151.39
T 19089.67
L 25.91776
L 25.14718
L 456.9378
TL 335.94%9
R 671.2976
R 71.20148
L 795.3727
L 83.22703
L 675.8604
L 71.68089

118

REQUIRED
oD wy
(cH)  (tH)
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JOINT MEMBER GRUP YYPE

292X
202X

1D 1D
303L-202X BR4 TuB
304L-202X BR3 TUB

103X
163X

103X

103X

283X

203x

203X

283X

604t

60ut.

602t

6021

401P

4e1pP

403P

293P

693L

6063L

681t

601L

Loup

LoupP

hazp

ho2p

3062L-183X BR6 TUB

381L-183X BR5 TUB

401L-103X BR6 TUB

402L-183X BRS TU8

364L-203X BR6 TUB

303L-283X BR5 TUB

403L-263X BR6 TUB

484t -203X BRS TUS

60u4l.-704 DLE6 TUB

SOuL-684L PLS TUB

OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ORIGINAL

ob WY
(cHy  (cH)

$0.80 1.905
50.80 1.905

45.72 1.905

u5.72 1.985

W5.72 1.905

45.72 1.905

u5.72 1.985

45.72 1.905

45.72 1.905

45.72 1.965 ¢

1086.68 3.818

106.68 3.818

602L-782L DL6 TYUB

502L~6082L PLS TUB

381P-481P PL3 TUB

4e1P-S01L PLY TUB

303P-403P PL3 TUB
403P-503L PL4 TYUB
603L-7903L DL6 TUB
503L-603L PLS TUB
681L-701L DL6 TUB
561L-601L PLS TuB
3ouP-40uP PL3 TUB
40upP-504L PLY TUS

302P-402P PL3 TUB

202P~-502L PLH TUB

186.68 3.818

106.68 3.818

106.68 3.810

106.68 3.818

106.68 3.B10

186.68 3.B10

166.68 3.810

106.68 3.B10

186.68 3.818

106.68 3.B10

106.68 3.810

106.68 3.818

166.68 3.810

106.68 3.810

CHORD
LEN.
(M)
15.88

15.88

12.78

12.78

12.78

12.78

12.78

12.78

12.78

12.78

GAP » STRESS CONC. FACTORS =
{(CM) AX-CR AX-SB IN-PL OU-PL

2.34 2.B3 2.54 1.64

2.78 L.4u 3.12

2.5 2.81 2.48
2.65 4.23 3.08

2.47 2.80 2.u8

2.62 4.22 3.0B

2.56 2.82 2.48

2.71 4.24 3.88

2.53 2.81 2.48

2.68 4.23 3.08

1.66 1.66 1.68

1.60 1.60 1.60

1.68 1.680 1.68

1.60 1.60
1.68 1.690
1.60 1.60
1.60 1.66
1.68 1.68
1.60 1.68

1.66 1.60

1.68 1.66

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 119

REQUIRED
FATIGUE RESULTS oD L)
DAMAGE LOC SUC LIFE {CH) (cH)
.025B912 R 803.4971
2.59 .2378619 R B4.08241
1.78 .8521255 B  383.6891
2.53 .2862384 BR 96.97B92
1.68 .8576584 TR 350.5180
2.50 2422474 R 82.56021
1.76 -6516472 B  391.793%
2.66 .2026921 BL 98.96476
1.73 -@557173 YL 358.9547
2.56 .2361434 L 84.69432
1.66 -2182259 B 91.64B13
1.68 -2187421 BL  91.43187
1.68 .2152048 B 92.89588
1.60 22157841 TL  92.70244
1.68 .2137489 B 93.57121
1.66 .2137489 B 93.57121
1.68 -2128767 T  94.30816
1.60 -2120707 T 94.30815
1.60 -2110B33 T 94.74933
1.68 .20681552 T  96.08216
1.60 -20B8145 T 96.14713
1.68 -2851193 8 97.50u422
1.66 -1975234 BL 101.2538
1.60 .1975234 BL 161.2538
1.66 -197034% TL  101.5049

1.60 -1970350 YL 101.5048



UCAB

JOINT

391L

3oL

3o01L

301L

301L

301L

301L

3011

301L

301L

301L

301L

493X

403X

4035

403X

3o03L

383L

3e3L

303L

3e3L

363L

303L

303L

303L

393L

303L

383L

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS F1JAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR

MEMBER GRUP

301L-102%

291L-301L

381L-302%

291L-381L

301L-103X%

301L-461L

301L-303X%

391 -401L

391L-33063

361L-461L

3301-301L

201L-301L

304L-403X%

302L-4083%

4921 -483%

4041 - 503X

3083L-362X

203L-363L

303L-202X

203L-363L

383L-203%

303L-483L

303L-363X

303L-403L

303L-3300

283L-363L

3304-303L

303L-483L

BRY

BRS

LG3

8RS

LG3

H31

LG3

H31

BR3

L62

BRY4

Lg2

BRS

BR6

LG3

H31

LG2

H31

LG3

TYPE
1D

Tus

TuB

Tus

Tug

TuB

TuB

TuB

TuB

TuB

Tus

Tus

TuB

Tus

i

TuB

Tus

Tus

Tus

Tus

Tus

TuB

TUB

OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ORIGINAL

(1]
{CH)

58.88

123.19

56.88

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

45.72

45.72

45.72

45.72

56.80

123.19

58.88

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

wr
(EH)

1.985

4.445

1.995

4445

1.985

4,445

1.965

4.445

1.278

4,445

1.278

4345

1.965

1.9865

1.905

1.905

1.905

4,445

1.905

4.445

1.905

4445

1.905

b4.445

1.270

4445

1.276

4.445

JNT MEM

TYP TYP

8RC

CHD

BRC

CHD

8RC

CHD

BRC

CHD

8RC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

8RC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

8RC

CHD

BRC

CHD

CHORD
LEN.
)

26.13

26 .13

26.13

26.13

26.13

26.13

26 .13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

11.86

11.86

11.86

11.86

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

26.13

GAP
(cH)

58.04

78.51

56.04

78.51

78.51

50.04

78.52

58.04

S0.84

78.52

50.04

78.52

#* STRESS CONC. FRCTORS =

AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL

2.45

2.48

2.96

2.56

2.93

2.29

2.37

2.43

2.43

1.79

2.99

2.93

1.60

2.2

2.08

1.88

2.25

2.03

1.83

1.78

1.60

1.68

3.54

2.51

3.59

2.54

3.49

2.47

FATIGUE RESULTS

DAMAGE

8171643

- 0414967

.42982-2

-0119660

-1272843

-1317074

-59223-2

.80858-2

- 0356971

- 0525206

.15116-2

-15901-2

- 8412906

. 8882433

. 8490228

1294785

-36674-2

. 9100812

. 8170243

.0411522

.1253057

- 1294568

.85674-2

.87955-2

.17182-2

-17869-2

.0367599

.8538053

Lec

B

TR

TR

TR

TL

SUC LIFE

1165 .289

481.9656

4653 . 144

1671.485

157 .1285

151.8518

3377 .082

2473 .486

560.2698

388.80831

13231.29

12578.07

484.3712

226.6460

407 .9802

154.4659

5453.381

1983.B83

1174.791

4B6 . 0805

159.6096

154.4917

2334421

2273.898

11694.69

11192.63

S44.0713

TL 371.7105
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UCAB

JOINT

304L

304L

304

3041

304L

3941

394L

3940

304L

3041

3841

3041

2941

204L

2040

2040

2041

2941

2940

294l

2941

2941

2041

204L

2921

2021

202L

2021

202L

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS F1JAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR

MEMBER GRUP

304L-202%

204L.-384L

3041 -402X

2941 -304L

304L -203%

304l -40uL

3041 - 403X

304L -484L

390413302

30uL-404L

3300-304L

304L-494L

204 -281X

1941 -294L

2041 -401%

104L-204L

2041.-202X%

2940 -304L

20841 -492X

294L-304L

294L-~2202

20403041

2208-204L

2941 -384L

202L-181%

1021.-202L

202L-491X

102L-202L

2021.-482X%

BR3

L&2

BR3

LG2

BRo6

LG3

BR6

LG3

H31

LG3

H31

BRY

BRY

LG2

H21

BR1

Le1

LGt

BR3

TYPE
1D

TuB

Tus

TuB

Tus

TuB

TUB

TuB

TUB

TUB

TuB

TuB

Tus

TUB

TuB

TUB

TuB

Tus

TuB

TuB

TuB

TuB

Tus

TUB

Tus

Tus

TuB

OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ORIGINAL

0D
(cH)

59.80

123.19

58.80

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

45.72

123.19

71.12

123.19

71.12

123.19

58.80

123.19

58.89

123.19

590.80

123.19

58.80

123.19

71.12

123.19

71.12

123.19

50.80

22
(CH)

1.905

4.445

1.965

4.445

1.905

4445

1.905

4445

1.279

4445

1.270

4.445

1.965

4445

1.905

4.445

1.985

4445

1.905

L. 445

1.270

4445

1.2780

4.445

1.905

4445

1.905

4,445

1.905

JNT MEM
TvP TYP

TK

TK

TK

8RC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

8RC

CHD

BRC

CHD

BRC

BRC

CHD

8RC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHORD
LEN.
M)

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

26.26

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

29.54

GAP » STRESS CONC. FACTORS »

(CHM) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL

51.15

79.23

51.15

79.23

79.23

51.15

31.1B

42.12

31.18

42.12

42.12

31.18

31.18

42.13

42.13

3.08

2.15

3.46

2.92

3.32

3.42

2.99

2.21

2.72

1.67

1.69

1.60

3.54

2.51

FATIGUE RESULTS
DAMAGE LOC SUC LIFE

. 0202487

- 8550482

.39121-2

.8113572

1014679

1024761

- 8465274

-98313579

- 8388323

-8561768

-45013-2

.45698-2

.0263298

- 9964464

.16439-2

.61588-2

.72881-2

-0277299

.20738-2

54113-2

57472-2

-82648-2

-12538-2

-11161-2

.9263175

.0962873

-16442-2

.63882-2

.20378-2

BR

TR

TL

TL

TR

TR

TL

TR

987.7165

363.3188

5112.283

1769.992

197 .1968

195.1674

429.8542

637.7973

515.0359

356.0190

4443 .155

4377.329

759.5948

297 .3691

12165 .83

3247 .400

27544 .184

721.2429

9648 . 040

3695.992

3479.926

2419.985

15951.47

17919.15

759.9586

297 .7117

12163.80

3138.780

9818.360
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U CAB ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 122
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ORIGINAL CHORD REQUIRED
JOINT MEMBER GRUP TYPE oD WT  JNT MEM LEN. GRP = STRESS CONC. FACTORS = FATIGUE RESULTS op wr
D 10 (CH) (CH) TYP TYP (M) (CM) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL DRMAGE LOC SUC LIFE (CH) (CH)

202L 202L-302L LG2 TUB 123.19 4.445 TK CHD 29.54 2.16 2.08 1.60 1.75 -54943-2 L  36u40.104

202L 292L-102X BR% TUB 50.80 1.905 TK BRC 29.54 31.18 2.14 2.69 2.84 1.91 -73292-2 BL 2728.826

202L 202L-302L LG2 TUB 123.19 H4.445 TK CHD 29.54 2.25 2.21 1.68 1.75 -8278888 L 717.1342

202L 262L-2201 H21 TUB 50.88 1.270 TK BRC 29.54 31.18 3.37 3.42 2.24 4.22 -12302-2 TL 16256-94

202L 292L.-302L LG2 TUB 123.19 4.445 TK CHD 29.54 2.81 2.83 1.60 3.06 -10894-2 TL 18359.39

202L 2202-202L H21 Tu8 50.80 1.278 TK BRC 29.54 42.13 3.5t 3.56 2.24 4.23 -567B1-2 L 3522.292

202L 202L-362L LG2 TUB 123.19 4.445 TK CHD 29.54 2.98 3.08 1t1.68 3.07 -81676-2 L  2448.712
101X 102L-101X BR2 TuB 71.12 1.905 Y BRC 16.89 1.96 3.88 2.66 2.01 -8136386 L  1466.421
101X 101L~101X BR1 TUB 71.12 1.905 Y CHD 16.89 3.86 5.88 3.59 3.85 -8519341 L 385.1833
101X 201L-181X BR2 TUB 71.12 1.985 Y BRC 16.89 1.96 3.87 2.66 2.01 .0153351 L  1304.197
101X 202L-181X BR1 Tus 71.12 1.985 ¢ CHD 16.89 3.0 5.00 3.59 3.85 -0617083 L 324.105%
291X 104L-201X BR2 TUB 71.12 1.905 Y BRC 16.89 1.96 3.88 2.66 2.02 -0135730 R 1473.513
201X 103L-201X BR1 TUB 71.12 1.905 Y CHD 16.89 3.88 5.8 3.5% 3.85 -9516377 R  387.3138B
201X 2683L-201X BR2 TUB 71.12 1.905 ¥ BRC 16.89 1.97 3.88 2.66 2.03 -8152787 R 1369.816
201X 294L-201X BRT TUB 71.12 1.995 Y CHD 16.89 3.01 5.00 3.59 3.85 -8614689 R 325.4099
4402 4402-4407 H42 TUB  4P.64 1.276 T BRC 3.29 2.67 5.00 2.87 5.00 -8437285 R 4574517
4402 4OTL-4482 H41 TUB  45.72 1.276 T CHD 3.29 5.80 5.00 4.04 S5.08 .6437205 R  457.4517
4403 4403-4406 H42 TUB  40.68 1.270 T BRC 3.29 2.67 5.06 2.87 5.00 -8428884 R 466.3262
4403 4402-4403 H41 TUB  45.72 1.276 T CHp 3.29 5.00 5.08 4.04 S.00 -0u28884 R 466.3262
363X 303L-303X BR6 TUB 45.72 1.985 Y BRC 11.81 2.51 2.3% 2.55 1.68 -79859-2 B 2504.486
303X 361L-303X BRS TuUB 45.72 1.905 Y CHD 11.81 2.945 3.53 2.6 2.19 -0242742 R 823.9205
383X 401L-303X BR6 TUB 45.72 1.905 Y BRC 11.81 2.45 2.37 2.55 1.65 -01188067 T  1683.398B
303X 463L-303X BRS TuB 45.72 1.985 Y CHD 11.81 2.89 3.52 2.86 2.92 -8375992 TR 531.9256

201L 204L-161X BR2 TUB  71.12 1.905 TK BRC 29.49 32.83 2.49 2.45 2.71 2.74 91442-2 T 2187.178

201L 101L-201L LG1 TUB 123.19 &4.445 TK CHD 29.40 2.B7 2.89 1.60 2.72 .82829%43 TR 796.8556

201L 201L-301X BR2 Tug 71.12 1.995 TK BRC 29.46 41.76 2.79 2.83 2.64 3.31 -16291~2 TL 12276.83



UCAB 9§

JOINT

201L

201L

201L

201L

201L

201L

201L

201L

201L

203L

203L

203L

203L

203L

203L

203L

293L

2p3L

293L

283L

203L

3309

3309

3318

3318

781L

781L

MEMBER GRUP

101L-201L

281L-102%

201L-301L

201L-302%

201L-301L

201L-2283

201L-301L

2291-201L

101L-201L

203L-301X

103L-203L

283L-201X%

103L-203L

203L-202X%

203L-~303L

203L-302X

203L-303L

283L-2200

103L-203L

2204~203L

283L-303L

3309-3310

3307-3309

33089-3310

3308-3310

681L-701L

781L-801L

1D

LGt

BR3

LG2

BR3

LG2

H21

BR3

H21

LGt

H21

H33

H32

H#32

DLe

TYPE
1D

TuB

TuB

TuB

Tus
TuB

Tus

TuB

TuB

TuB

TuB

TuB

TuB

Tus

TuB

TuB

TuB

TuB

TuB

TUB

TuB

TuB

TuB

TuB

TuB

TUB

Tus

TU8

OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ORIGINAL

ap
(CH)

123.19

50.80

123.19

50.80

123.19

50.80

123.19

50.80

123.19

71.12

123.19

71.12

123.19

50.880

123.19

59.80

123.19

50.898

123.19

58.886

123.19

32.38

40.64

32.38

LB.64

106 .68

186.68

ur
(CH)

L.445

1.905

4445

1.905

L_L45

1.270

4. 445

1.278

4445

1.905

4,445

1.905

4445

1.905

4._445

1.905

4445

1.270

4445

1.270

4.445

1.278

1.278

1.270

1.278

3.818

3.810

JNT HEM
TYP TYP

T

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC

BRC

CHD

8RC

CHD

CHORD
LEN.
(M)

29.40

29.48

29.40

29.40

29.48

29.40

29.40

29.40

29 .40

29.40

29.40

29.40

29.40

29.40

29.40

29.48

29.40

29.40

29.40

29.40

29.40

GAP » STRESS CDNC. FACTORS =

(CM) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL

32.83

41.76

41.76

32.83

41.76

32.84

32.84

41.76

32.84

41.76

3.30 3.37

3.43 3.52

3.4% 3.56

2.96 2.99

1.60

2.81

2.9%

4.12

3.28

1.98

1.88

3.24

4.908

2.96

3.87

FRTIGUE RESULTS
DAMAGE  LOC

.72984-2

.87567-2

-0315825

.18982-2

.48197-2

.0219292

- 9279531

-11298-2

-10604-2

54172

.70844-2

.91490-2

. 0282395

.87219-2

.0313806

.21866-2

.540827-2

-11738-2

.11186-2

-0222951

.0282886

.5B388-2

-8313395

-58195~2

.0312393

-038B742

.80594-5

L

TR

R

TR

TR

TL

TL

TL

TL

TR

SUC LIFE

2748.344

2283.961

633.2624

10536.12

4149 .666

912.0256

715.4834

17791.53

18860.48

12972.30

2855.347

2186.025

708.22B5

2293.069

637.3356

Q494,168

3701.880

17058.64

17879.08

980.6954

706.9990

3425.374

638.1723

3436.728

640.2198

647.7894

2481583.
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U CAB “ ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 124
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

BRIGINAL CHORD REQUIRED
JOINT HMEMBER GRUP TYPE (]} WT  JNT HMEM LEN. GAP * STRESS CDNC. FACTORS + FATIGUE RESULTS oD wr
D 1D (Cn) (CH) TYP TYP (M) (CHM) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL DAMAGE LOC SUC LIFE (CH) {CH)
704L 604L-704L DL6 TUB 106.68 3.810 1.66 1.60 1.60 1.68 -9305712 71  654.2098
7041 764L-804L DL7 TUB 106.68 3.810 1.68 1.686 1.68 1.60 -382086-5 B  5234810.
702L 6062L-702L DL6 TUB 106.68 3.810 1.60 1.680 1.68 1.60 .0304828 T  656.1085
7021 702L-802L DL7 TUB 186.68 3.810 1.60 1.606 1.68 1.60 -47692-5 B 4193578,
703L. 603L-703L DL6 7TUB 106.68 3.810 1.60 1.60 1.68 1.60 -0290317 B 688.9017
703L 703L-863L DL7 7TU8 106.68 3.8109 1.68 1.60 1.60 1.60 73469-5 TL 2722243,
L4400 4400-4405 Hu1 TuB 45.72 1.270 T BRC 6.98 5.00 4.77 2.64 5.00 -8117789 TR 1697.948
4400 LO3L-44080 H4t TUS 45.72 1.276 T CHD 6.98 5.00 5.88 3.66 5.68 -8241438 TR 828.3697
L4401 4404-4401 H41 TUB  45.72 1.278 T BRC 6.98 5.00 4.77 2.64 5.00 .6111357 BR 1796.0827
4401 402L-4401 HE1 TUB  45.72 1.270 T CHD 6.98 5.00 5.00 3.66 5.08 -8230823 BR 866.4635
864L 704L-804L DL7 TU8 106.68 3.818 1.686 1.680 1.60 1.68 .0189838 T 1057.987
301P 201P-301P PL2 TU8 106.68 3.810 1.686 1.60 1.606 1.60 .6183451 T  1898.21
301P 301P-401P PL3 TUB 106.68 3.810 1.68 1.60 1.68 1.60 .0183451 T 1090.211
383P 203P-363P PLZ TU8 106.68 3.810 1.60 1.60 1.60 1.60 -017B417 8  1120.968
303P 303P-403P PL3 TUB 1086.68 3.818 1.68 1.60 1.66 1.68 -8178417 B 1120.96B
364P 204P-364P PL2 TUB 1086.68 3.81@ 1.60 1.60 1.60 1.60 -8177143 TR 1129.630
364P 304P-LOMP PL3 TUB 186.68 3.818 1.68 1.68 1.68 1.60 .0177143 TR 1129.0630
382P 202P-302P PL2 TUB 186.68 3.810 1.66 1.60 1.60 1.68 -0172416 S8R 1159.9B7
302P 302P-402P PL3 TUB 186.68 3.810 1.68 1.680 1.68 1.60 -0172416 BR 1159.987
802L 702L-862L PL7 TUB 186.68 3.818 1.60 1.68 1.686 1.60 .0169533 T 1179.708
201P 101P-201P PL1 TUB 106.68 3.810 1.60 1.60 1.60 1.60 .8168307 T 1188.307
201P 201P-301P PL2 TUB 106.68 3.810 1.66 1.60 1.68 1.60 -0168387 T 1188.387

203P 103P-2063P PL1 TU8 106.68 3.810 1.60 1.68 1.68 1.60 0164310 B 1217.218



UCAB

JOINT MEMBER

293P 203P-303P

402X 204L-5082X

402X 2021 -502%

482X 302L-402X

402X 304L-402X

33088 3307-3308

3308 3383-3308

3307 3307-3308

3387 3384-3307

20uP 104P-2064P

204P 204P-304P

202p 102P-202P

202p 202P-302P

302X 203L-302X

302X 201L-382X

302X 301L-382X
382X 303L-302X

883L 703L-BO3L

OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR

125

801L 701L-801L

401X 164L-401X

401X 102L-401X

LO1X 202L-401X

401X 204L-401X

ORIGINAL CHORD REQUIRED

GRUP TYPE 00 WT  JNT MEM LEN. GAP » STRESS CONC. FARCTORS # FATIGUE RESULTS ob wr
ip 10 {CH) (CH) TYP TYP (M) {CH) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL DAHAGE LOC SUC LIFE {CH) {CH)
PL2 TUB 106.68 3.810 1.60 1.68 1.68 1.68 -0164318 B 1217.210

BRy TUB 50.80 1.905 ¥ BRC 15.89 2.33 2.73 2.55 1.63 A7786-2 L 11244.62

BR3 TUB 50.80 1.985 ¥ CHD 15.89 2.83 4.26 3.07 2.49 .0163693 L  1221.802

BRY TUB 50.80 1.985 Y BRC 15.8% 2.32 2.72 2.55 1.62 .16371-2 L  12216.50

BR3 TUB 50.80 1.%9065 Y CHp 15.89 2.82 4.26 3.07 2.48 -0151800 L 1317.524

H33 7TUB 32.38 1.270 T BRC 2.89 2.71 5.80 2.94 5.00 -29828-2 B 6785.166

H32 TUB  40.64 1.278 7 CHP 2.89 5.00 5.00 4.12 5.00 -0160274 B 1247.864

H33 TUB 32.38 1.278 T BRC 2.89 2.71 5.80 2.9 5.00 .29501-2 T  6779.517

H32 TUB 40.64 1.270 T CHD 2.89 5.00 5.80 4.12 5.08 -9158528 T  1261.671

PLT TUB 106.68 3.818 1.60 1.60 1.68 1.60 .0143276 TR 1395.9084

PL2 TUB 106.68 3.B10 1.60 1.60 1.60 1.60 -0143276 TR 1395.904

PL1 TUB 106.68 3.818 1.60 1.60 1.60 1.60 .0138730 BR 1441.653

PL2 TUB 106.68 3.810 1.60 1.60 1.60 1.60 .0138730 BR 14541.653

BR4 TU8 50.B0 1.905 ¥ BRC 15.83 2.33 2.7y 2.55 1.64 .13968-2 R  1431B.08

BR3 TUB 50.80 1.985 Y CHD 15.83 2.83 4.28 3.07 2.50 -8128517 R 1556.220

BRy TUB 50.80 1.965 ¥ 8RC 15.83 2.32 2.74 2.55 1.63 -14634-2 R 13666.77

BR3 TUB 50.80 1.905 ¥ CHP 15.83 2.B2 4.28 3.07 2.49 -0135216 R 1479.119

DL7 TUB 106.68 3.810 1.66 1.60 1.60 1.60 .0112798 B 1773.086

DL7 TU8 106.68 3.818 1.60 1.68 1.60 1.60 .81B28-2 B 2444.387

BR2 TuB 71.12 1.965 ¥ BRC 17.87 1.98 4.0 2.66 2.10 -10132-2 L 19740.05

BRT TUB 71.12 1.965 v CHD 17.87 2.95 5.00 3.64% 3.99 -33065-2 L 60u8.663

8R2 TUB 71.42 1.905 ¥ 8RC 17.87 1.97 4.04 2.66 2.18 -11386-2 L 17575.27

BR1 TUB 71.12 1.905 v CHD 17.87 2.95 5.08 3.645 3.99 -40991-2 L 4879.124

BR2 TUB 71.12 1.9065 ¥ 8RC 17.82 1.97 4.84 2.66 2.10 .67339-3 R 29700.66

301X 103L-301X



U C AB “ ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 126
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL. PROGRAMA SACS VERSION 5.3

ORIGINAL CHORD' REQUIRED
JOINT HMEMBER GRUP TYPE 0b WY JNT MEM LEN. GAP * STRESS CONC. FACTORS » FATIGUE RESULTS ob wr
1D 10 (cH) (CH) TYP TYP (M) (CH) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL OAMAGE LOC SUC LIFE (CN) {CN)
301X 101L-301X BR1 TUB 71.12 1.965 v CHD 17.82 2.95 5.00 3.64 3.99 .23238-2 R 86086.432
301X 201L-381X BR2 TUB 71.12 1.985 ¥ BRC 17.82 1.97 4.84 2.66 2.89 -88026-3 R  22720.66
381X 203L-381X BR1 TU8 71.12 1.905 ¢V CHD 17.82 2.94 5.88 3.65 3.99 -35113-2 R 5695.867
44087 L406-4407 H43 TUB 32.38 1.276 T BRC 2.89 2.71 5.80 2.94% 5.08 47457-3 B 42143.17
Lu07 H402-4L407 H42 TUB 40.64% 1.270 T CHD 2.89 5.68 5.80 4.12 5.88 -25833-2 B 7742.178
L4406 L406-LLO7 HA3Z TUB 32.38 1.2786 T BRC 2.89 2.71 5.8 2.94% 5.00 -39136-3 T  51111.36
L4056 L4O3-4486 HY2 TUB  50.64% 1.278 T CHD 2.89 5.8 5.08 4.12 5.80 .21282-2 T  9397.532
1118 1189-1110 H14 TUB  32.38 1.270 T BRC 4.71 3.15 5.80 3.22 5.08 -22760-3 B 88104.10
1110 1108-1118 H13 TUB  45.72 1.278 T CHD  4.71 5.80 5.80 4.59 5.80 -13392-2 B 14934.31
1109 1109-11180 H14% TUB 32.38 1.278 T BRC 4.71 3.15 S5.00 3.22 5.88 -22418-3 T 89213.¢m
1109 1187-1189 H13 TUB 45.72 1.270 7 CHD h.71 5.06 5.80 4.5¢ S5.08 .13225~2 T 15123.80

3303 3301-3303 H31 TUB 45.72 1.278 K BRC u.4% 5.26 3.3% 3.36 2.66 4.86 -18072-4 T 1186665.

3303 381L-3303 H31 TUB 45.72 1.2786 K CHD 4. 44 5.80 5.08 3.27 5.80 .87918-4 T  227484.2

3303 3303-3368 H32 TUB 40.6% 1.270 K BRC 4.44 5.26 4.21 4.61 2.87 5.86 .29193-3 B  68509.67

3303 301L-3303 H31 TUB 45.72 1.278 K CHD 4.44 5.80 5.00 4.4 S5.88 -12434-2 8 16084.59
4588 4408-44089 H43 TUB 32.38 1.278 T BRC 2.69 2.68 5.60 2.94 5.00 .22648-3 B  88339.21
L4408 L406-u408 HU2 TUB  %8.64 1.278 T CHD 2.69 5.0¢ 5.8 4.12 5.80 .12156-2 B 16452.45
4409 Z408-4409 HL3 TU8 32.38 1.278 T BRC 2.69 2,68 5.00 2.94 5.80 .21748-3 T 91963.25
4489 4407-L409 H42 TUB 48.6% 1.270 T CHD 2.69 5.80 5.0 4.12 5.@8 -11680-2 T 17122.99

3304 3304-3306 H31 TUB 45.72 1.278 K BRC 4.4% 5.26 3.38 3.36 2.66 4.85 .189B5-4 T  1653442.

3304 3364-303L H31 TUB 45.72 1.270 K CHD 4.44 5.80 5.00 3.27 5.08 .93404-4 T  214123.2

3304 3304-3307 H32 TUS  48.64 1.2780 K BRC  4.44 5.26 4.21 4.61 2.87 5.80 .25416-3 T 78698.86

3304 3303-3304 H31 TUB 45.72 1.278 K CHD  4.44 5.60 5.06 4.4 5.08 -10718-2 T  18660.76

3306 3369-3306 H32 TUB 48.64 1.270 T BRC 4.64 3.489 5.08 2.87 5.00 .18723-3 T 106822.6



U CAB ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 127
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

BRIGINAL CHORO REQUIRED
JBINT MEMBER GRUP TYPE 8D W1  JNT MEM LEN. GAP » STRESS CBNC. FACTBRS = FATIGUE RESULTS 090 wr
1D ip (CH) (CH) TYP T¥YP (M) (€M) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL DAMAGE LBC SUC LIFE (CH) (CH)
3386 3300-3306 H31 TUB 45.72 1.270 T CHD A4.64 S.80 S5.86 4.04 5.00 .16621-2 T  18830.60
33685 3310-3365 K32 TUB 40.6k 1.270 T BRC  4.64 3.48 5.80 2.B7 S5.86 .18701-3 T 186947 .4
3305 3385-3381 H31 TUB 45.72 1.2786 T CHD 4.64 5.80 5.00 4.8s S.88 .18608-2 T  18853.66
I
LUBS L408-4405 HG42 TUB  40.64 1.278 T BRC  3.49 2.78 5.0 2.87 5.00 .76426-3 R 26169.17
4405 4400-4485 HE1 TUB  45.72 1.270 T CHO  3.49 5.00 5.08 %4.04 5.88 .76426-3 R 26169.17
4504 44B9-44B4 H42 TUB  4B.6k 1.2786 T BRC 3.49 2.78 5.80 2.87 5.80 .76353-3 L  26194.16
L84 WuB4-4461 H41 TUB  45.72 1.2786 T CHD 3.49 5.88 5.80 4.84 5.00 L76353-3 L 26194.16

1164 1194-1100 H13 TuUs 45.72 1.278 K BRC 7.37 5.44% 3.33 4.74 3.55 5.88 J75048-5 TR 2788945,

1184 1104-1603L H11 TUB  71.12 1.270 K CHO 7.37 5.88 5.08 4.82 5.60  .16455-% TR 1215441,
11684 1104-1107 H13 TUB 45.72 1.270 K BRC 7.37 S.4h W.7B 5.08 4.63 5.80 .15715-3 T 127263.8B
1184 1183-1104 H11  TYB  71.12 1.276 K CHD  7.37 5.60 5.88 5.0 5.80 45568-3 T 43897.94
1103 1161-1183 H13 TUB 45.72 1.276 K BRC 7.37 5.44 3.32 4.74 3.55 5.00 .78258-5 TL 2555922.
11983 181L-1163 K11 TUB  71.12 1.278 K CHD 7.37 5.00 5.00 4.B2 5.00 L17767-4 TL 1125668,
1163 1163-1108 H13 TUB  45.72 1.2786 K BRC 7.37 S.h4 %.77 5.68 4.03 5.00 S15487-3 T 129141.5
1183 191L-1103 H11 Tus 71.12 1.2786 K CHD 7.37 5.80 5.88 5.8 5.00 -45082-3 T 44363.25
2289 2209-2218 H24% TUB 32.38 1.276 T BRC 3.99 3.31 5.80 2.94 5.80 .47580-4 B 420346.7
2289 2207-2209 423 TUB  40.64 1.278 T CHD 3.99 5.0 5.80 4.12 5.88 -25547-3 B 78287.08
2210 22089-2216 H24 TUB 32.3B 1.2786 T BRC 3.99 3.3t 5.80 2.9% 5.900 .47285-4 8  422970.9
2219 2208-22168 H23 TUB 48.64 1.278 T CHD 3.99 5.08 5.00 4.12 5.88 .25379-3 B  78865.23
1167 1107-1188 H14 TUB 32.38 1.2786 7 8RC 2.82 2.33 5.80 3.22 5.80 .22626-4 B  B83946.2
1167 1164-1187 H13 TUB  45.72 1.276 T CHD 2.82 5.80 5.00 4.59 5.80 -14859-3 B 142254.9
1168 1187-11088 H14 TuB 32.38 1.270 T S8RC 2.82 2.33 5.0 3.22 5.80 S19417-4 T 1030032,
1108 1163-1188 H13 TUB 45.72 1.270 T CHD 2.82 5.80 5.80 %.59 5.00 .11857-3 B  168675.5

3301 3301-3303 H3t TuB 45.72 1.270 TK BRC 8.13 18.52 2.32 2.93 2.73 3.21 .50637-6 TL 39497.+3



U CAB “ ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR 128
OLFEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

GRIGINAL CHORD REQUIRED
JOINT MEMBER GRUP TYPE oD WT  JNT MEM LEN. GAP » STRESS CONC. FACTORS = FATIGUE RESULTS 0p WY
1D (CH) (CM) TYP TYP (M ) (CH) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL DAMAGE LOC SUC LIFE (CH} (CH}

3301 3301-301L H31 TUB 45.72 1.270 TK CHD 8.13 4.17 3.95 2.31 4L.91 50435-5 L 3965476.

3301 3302-3301 H31 TYB  45.72 1.270 TK 8RC 8.13 10.52 2.90 2.54 2.69 3.84 .16715-4 T 1196508.

3301 302L-3301 H31 TUB  L5.72 1.270 TK CHD 8.13 4.97 4.82 2.73 5.00 .87759-4 T 227897.1

3361 3305-3301 H31 TUB 45.72 1.270 TK BRC 8.13 16.52 5.19 &.17 2.64 5.00 .27087-5 B  7394649.

3301 302L-330% H31 TYB 45.72 1.270 TK CHP 8.13 5.00 5.00 3.66 5.80 .12959-4 B 1543360.

3300 3300-3302 H31 TUB 45.72 1.270 TK BRC 8.13 168.52 2.8¢9 2.53 2.786 3.82 -16873-4 T 1244352.
3300 3300-304L H31 TUB 45.72 1.270 TK CHD ©.13 %.97 4.82 2.73 5.60 .83633-4 T 239139.9

3300 3300-3306 H3t1 TUB 45.72 1.270 TK SRC 8.13 10.52 4.19 &.17 2.64 5.00 -35682-5 BR 5605094.

3300 3300-304L H31 TUB 45.72 1.270 TK CHD 8.13 5.0 5.00 3.66 5.00 -12181-4 B 1652768.

3300 3304~3300 H31 TUB &45.72 1.270 TK BRC 8.13 10.52 2.28 2.04 2.73 3.22 .60184-6 TR 33231.+3

3300 303L-3300 H3t TUB 45.72 1.270 TK CHD 8.13 4.16 3.98 2.32 4.93 .82775~5 R  2416175.
2208 2207-22068 H24 TUB 32.38 1.2786 T BRC 2.87 2.7 5.00 2.9 5.00 -12299-4 B 1626142.
2208 2203-2208 H23 TUB L48.64 1.276 T CHD 2.87 5.80 5.00 4.12 5.08 .66320-4 B 361533.4

2207 2207-2208 W24 TUB 32.38 1.276 7T BRC 2.87 2.78 5.86 2.9% 5.80 .11502-% T 1738770.
2207 2204-2207 W28 TUB 48.64 1.270 T cHD 2.87 5.00 5.00 A4.12 5.00 .61828-4 T  323480.3
1106 1109-1186 H13 TUB 45.72 1.278 T BRC 7.58 4.44 5.80 2.92 5.88 .61537-5 T 3250854,
1106 1106-1186 H12 TUB 50.80 1.2786 T CHD 7.58 5.00 5.80 &.17 5.00 .33136-% T  603565.7
1105 1110-1105 H13 TUB 45.72 1.2786 T BRC 7.50 k.44 $.00 2.92 5.00 .59664-5 T  3352117.
1105 1105-1161 H12 TUB 50.B0 1.278 T CHD 7.50 5.00 5.80 4.17 5.00 .32092-4 T 623208.0
3362 3300-3302 H31 TUB 45.72 1.270K BRC 6.88 5.58 3.66 2.81 2.68 L.47 .36175-5 R  5528716.

3302 304L-3302 H31 TUB 45.72 1.270

=

CHD &5.88 4.97 4.92 3.80 5.00 .28948-4% R 690904.4

3362 3302-3301 H31 TUB 45.72 1.270 K BRC 6.88 5.58 3.63 2.B0 2.68 4.47 -16617-5 L 12036.+3

3302 3302-302L H31 TUB 45.72 1.270 K CHD 6.88 4.96 4.9t 2.99 5.00 -19261-4 T 1038341.

2203 2201-2203 H22 TUB 45.72 1.270

=

BREC 5.8¢ 5.29 3.49 3.99 2.980 5.00 -10096-S TL 19810.+3
2203 201L-2203 H21 TUuB 50.880 1.270

CHD 5.89 5.00 5.80 3.4 5.00 -23618-5 TL 8uL58077.

2293 2203-2208 H23 TUB 50.64 1.2706 K BRC 5.89 5.29 4.87 5.00 3.15 5.09 -43B28-5 B 4563269.



UCAB

OLEAJE MARINO MEDIANTE EL PROGRAMA SACS VERSION 5.3

CHORD

WT  JNT MEM LEN.

GAP » STRESS CONC. FACTORS =

FATIGUE RESULTS
DRMAGE LOC SUC LIFE

-19258-4

.10389-5

-24393-5

.37251-5

-16840-4

-36959-5
.65029-5

.26755-6

-14165-5

-52442-5

-94185-5

.50969~5
.90641-5
-34379-5

-59314-5

-25674-6

.13527-5

ORIGINAL

JOINT MEMBER GRUP TYPE oD

1D (cH) (cH) TYP
22083 201L-2203 H21 TUB 50.B0 1.278 K
2204 2204-2200 H22 YU 45.72 1.270 K
2204 2204-203L H21 YuB 50.B0 1.270 K
2204 2204-2207 H23 TUB ho.64 1.278 K
2284 2203-2284 H21 TUB 50.80 1.270 K
2200 22060-2202 H22 TuB 45.72 1.278 TK
2200 22006-2684L H21 TUB S50.80 1.276 TK
22069 22080-2286 H22 TUB 45.72 1.279 K
2209 203L-2200 H21 TUB 58.88 1.270 TK
2200 2204-22900 H22 TUB 45.72 1.279 1K
2200 203L-2206 H21 7YUB 50.880 1.270 TK
2291 2201-2203 H22 TUB 45.72 1.270 TK
2291 2281-201L H21 TUB 50.880 1.270 TK
2291 2202~2201 H22 TUB  45.72 1.278 VK
2201 202L-2201 H21 TuB 50.80 1.270 TK
2281 2205-2261 H22 TuB 45.72 1.278 TK
2281 282L-2201 H21 TUB 50.88 1.270 TK
2205 2210-2295 H23 TUB  48.64 1.270 7
2205 2205-2201 H22 TU8 45.72 1.276 T
1101 1165-1101 H12 TuB 50.80 1.278 TK
1161 192L-1181 H11 TuB 71.12 1.278 1K
1101 1181-1163 H13 TYB  45.72 1.278 K
1101 1161-101L H11 TUB  71.12 1.276 TK
1101 1192-1161 H13 TU8 45.72 1.279 TK
11681 182L~-11981 H11 TUB 71.12 1.278 TK
2206 2209-2206 H23 TUB  40.64 1.270 T

TYP (M) (CH) AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL
ChHD 5.89 5.00 5.00 4.55 5.00
BRC 5.89 5.29 3.49 4.00 2.98 5.00
CHD  5.B9 5.0 5.00 3.49 5.00
BRC 5.89 5.29 4.8 5.08 3.15 5.00
CHD 5.89 5.68 5.886 4.55 5.08
BRC 9.58 10.48 3.41 3.38 2.96 5.00
CHp 9.58 5.60 5.80 3.33 S5.09
BRC 9.58 10.48 A4.74 4.74 2.92 5.89
CHD 9.58 $.08 5.0 4.17 5.90
BRC 9.58 10.48 3.23 2.99 2.89 4.8y
CHD 9.58 5.96 5.0 3.83 S.60
BRC 9.58 10.46 3.2% 2.99 2.89 A4.84
CHD  9.58 5.00 5.60 3.03 5.06
BRC 9.58 10.46 3.8 3.37 2.90 5.08
CHD 9.58 5.00 5.00 3.33 5.00
BRC 9.58 10.46 4.73 4.73 2.92 5.80
CHD 9.58 5.00 5.086 4.17 5.09
BRC 6.07 4.18 5.00 2.87 5.60
CHp  6.07 5.60 5.00 4.04 5.00
BRC 11.86 10.4% 4.91 5.06 3.81 5.80
CHD 11.86 5.06 5.66 5.60 5.00
BRC 11.06 10.44 k.45 4.57 3.52 5.00
CHD 11.06 5.90 5.00 4.73 S5.08
BRC 11.86 10.48 4.74 4.97 3.63 5.99
CHD 11.66 5.9 5.00 5.86 5.00
BRC 6.07 4.18 5.96 2.87 5.00

-16961-5

-89254-5

.93865~-7

.34778-6

.528BB-5

-B7045-5

-46593-5

.67102-5

.16490-5

B 1038514,

TR 19252.+3

TR 8199116.

T 5368962.
T 1246893,
TR 5411432,

TR 3075556.

8 74753.+3
8 14119.+3
TL 3813720.

TL 2123473,

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR

129

REQUIRED
oD wr
(cH)  (eM)

TR 3923976.
TR 2206516.
TL 58174u7.
TL 3371878.
T 779806.+3
T  14785.+3
T  11792.+3
T 2249795.
T 21307.+4
T 57567.+3
BR 3781591.

BR 2297665.

L 4292494,
BL 29B8525.
T 12128.+3



UCAB

JOINT MEMBER GRUP TYPE

it

2206 2280-2206 H22

1100 1100-1106

1166 103L-1100

11900 11808-1102

1166 11060-104L

11906 1104-1100

1106 103L-1100

1162 1180-1182

1182 1064L~1102

1102 1102-1101

1162 1102-162L

10

TUB

Tus

T8

TuB

Tus

TuB

ORIGINAL

ap
cH)

45.72

50.8B6

71.12

45.72

71.12

45.72

71.12

45.72

71.12

45.72

71.12

wr
(€M)

1.270

JNT MEM
TYP TYP

T

CHD

CHORD
LEN.
(M)

6.07

1.270

1.270

1.279

1.270

1.27¢8

1.270

1.278

1.278

1.278

1.278

2262 2208-2282

22062 204L-2202

2202 2262-2261

2202 2292-282L

Tus

TuB

TuB
TuB

45 .72

50.80

45.72

50.80

1.270

1.270

1.278

1.278

BRC
CHD

BRC

CHD

BRC

CHD

BRC
CHD

BRC
CHD

BRC
CHD

BRC

CHD

11.06

11.06

11.06

11.06

11.06

11.086

12.73

12.73

12.73

12.73

GAP
(CH)

# STRESS CONC. FACTORS »
AX-CR AX-SD IN-PL OU-PL

5.80

5.00

10.44

16844

10.44

12.98

12.98

5.63

5.63

3.80

5.08

3.79

5.80

3.78

5.80

5.00

5.08

4.97

5.88

4.58

5.00

h.27

5.80

4.33

5.00

4.04

3.42

h.49

3.42

.49

2.89

3.22

2.89

3.22

FATIGUE RESULTS
DAMAGE LOC SUE LIFE

5.00 -B6895-5 T 2301636.
5.00 91143-7 B 21944.+4
5.00 -33791-6 8 59187.+3
5.00 .43691-5 R W577607.
5.80 .65535-5 BR 30851B10.
5.00 .506295-5 BL 3976533.
5.00 .B2453-5 BL 2425623.
5.80 .36230-5 R 5528346.
5.88 S73145-5 R 2734306.
5.68 -39526-5 L 5060001.
5.00 .79183-5 L  2525792.
h.98 -61447-6 TL 32548.+43
5.88 .13185-5 TL 15169.+3
4.98 -62938-6 TR 31777.+3
5.88 -12965-5 TR 15426.+3

ANALISIS DE FATIGA EN ESTRUCTURAS FIJAS COSTA AFUERA TIPO JACKET CAUSADO POR
OLEAJE MARINO MEDIANTE EL. PROGRAMA SACS VERSION 5.3

REQUIRED
op wr
M) (tn)
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